
ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɈȿ ȽɈɋɍȾȺɊɋɌȼȿɇɇɈȿ ȺȼɌɈɇɈɆɇɈȿ 

ɈȻɊȺɁɈȼȺɌȿɅɖɇɈȿ ɍɑɊȿɀȾȿɇɂȿ ȼɕɋɒȿȽɈ ɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂə 

ɇȺɐɂɈɇȺɅɖɇɕɃ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɌȿɅɖɋɄɂɃ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ 

«Ɇɂɋɢɋ» 

 

 

 

 

 

ɇɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨɩɢɫɢ 

 

 

 

ɄɈɆȺɊɈȼ ȼɂɄɌɈɊ ɋȿɊȽȿȿȼɂɑ 

 

 

ȾɂȺȽɊȺɆɆɕ ȾȿɎɈɊɆȺɐɂɂ, ɋɌɊɍɄɌɍɊɈɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂȿ ɂ 
ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɈȻɔȿɆɇɕɏ ɋɉɅȺȼɈȼ Ti-Ni, ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ȼ 

ɂɁɈɌȿɊɆɂɑȿɋɄɂɏ ɍɋɅɈȼɂəɏ 

 

 

05.16.01 – «Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ» 

 

 

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ 

 

 

 

 

 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ: 
Ⱦɨɤɬɨɪ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 

ɉɪɨɤɨɲɤɢɧ ɋɟɪɝɟɣ Ⱦɦɢɬɪɢɟɜɢɱ 

 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬ:  
Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ 

ɏɦɟɥɟɜɫɤɚɹ ɂɪɢɧɚ ɘɪɶɟɜɧɚ 

 

 

 

 

 

Ɇɨɫɤɜɚ – 2018 



2 

 

Ɉɝɥɚɜɥɟɧɢɟ 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ .............................................................................................................................................. 4 

Ƚɥɚɜɚ 1 Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ...................................................................................... 9 

1.1 Ɍɟɪɦɨɭɩɪɭɝɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɢ ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɫɬɢ  

ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ............................................................................................................... 9 

1.2 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ  

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni .............................................................................................................................. 14 

1.3 Ɏɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ................................................................ 16 

1.4 Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ   

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni .............................................................................................................................. 19 

1.5 ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ (ɦɟɝɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni .............................................................................................................................. 23 

1.6 Ɏɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɰɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱ ɪɚɛɨɬɵ ..................................................................................... 29 

Ƚɥɚɜɚ 2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ................................................................................. 31 

2.1 ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ .............................................................................................................. 31 

2.2 ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ....................................................................................... 32 

2.2.1 Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɠɚɬɢɟɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ...................... 32 

2.2.2 Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ MaxStrain .................................................................................. 38 

2.3 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ .............................................................................. 41 

2.4 Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ................................................................................................... 43 

2.5 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ................................................................. 43 

2.6 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɢ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ........................................................................ 45 

2.7 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ .......................................................................................................... 46 

2.8 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ............................ 48 

Ƚɥɚɜɚ 3 Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɋɉɎ Ti-Ni  

ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ................................................................................................... 51 

Ƚɥɚɜɚ 4 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɨɬɠɢɝɭ ..................................................................................................... 67 

4.1 ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ............................................................... 67 

4.2 ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ................................................................................................... 70 

4.2.1 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ.......................................................................................... 70 

4.2.2 ɋɜɟɬɨɜɚɹ ɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ................................................... 78 

4.2.3 ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ................................................................ 86 

4.3 Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɬɠɢɝɚ ................................................... 93 

4.4 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ .................... 108 



3 

 

Ƚɥɚɜɚ 5 ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɯɟɦɟ MaxStrain ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni ...................................... 111 

5.1 ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ......................................................................................... 111 

5.2 Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ................................................................................................. 117 

5.3 ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ................................................................................................. 119 

5.3.1 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ........................................................................................ 119 

5.3.2 ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ..................................................... 122 

5.3.3 Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ 

ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni ............................................................................................. 128 

5.3.4 Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ .................................................................... 129 

5.4 Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ...................................................................... 132 

ȼɵɜɨɞɵ ............................................................................................................................................ 134 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ........................................................................................... 136 

ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥ ................................................................................................................................ 149 

ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ȼ ................................................................................................................................. 150 

ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ȼ ................................................................................................................................. 153 

 

 



4 

 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ (ɋɉɎ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɱɢɫɥɨ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ, ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɍɫɥɨɠɧɟɧɢɟ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ 

(ɗɉɎ), ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɉɎ Ti-Ni [1-6]. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɥɭɱɲɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɉɎ Ti-Ni ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ (ɇɄ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡɟɪɧɚ 

ɦɟɧɟɟ 100 ɧɦ. Ɍɚɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɵɥɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ, ɧɨ ɟɟ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚɯ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ [7].  

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ (ɦɟɝɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ) 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨɟ ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ (ɊɄɍɉ). ɇɨ ɞɨ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɋɉɎ Ti-Ni ɦɟɬɨɞɨɦ ɊɄɍɉ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 350-400 °ɋ ɭɞɚɥɨɫɶ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɭɸ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  ɇɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɇɄ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦ ɊɄɍɉ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɩɨɞɨɝɪɟɜɨɜ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɯɨɞɚɦɢ [8].  

Ɋɟɲɢɬɶ ɷɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɦɨɠɧɨ ɩɨɢɫɤɨɦ ɧɨɜɵɯ ɫɯɟɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ.  

ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɋɉɎ Ti-Ni ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 600 °C, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ [9, 10]. 

 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ 

20 ɞɨ 900 °C ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɋɉɎ Ti-Ni ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɇɄ ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɣ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɟɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɉɎ Ti-Ni ɫ ɇɄ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 

ɦɨɞɭɥɟ ɆɚхStrain ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Gleeble. 
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ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ, ɛɵɥɚ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɰɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ:  

ɂɡɭɱɢɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ, 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ 

ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ (ɌɆɈ) ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɢ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɧɨɝɨɨɫɟɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɯɟɦɟ MaxStrain 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1 ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɢ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɋɉɎ 

Ti-Ni ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (20-900 °ɋ), ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ (݁̇ = 0,1-5 ɫ-1) ɢ ɫɬɟɩɟɧɟɣ  

(ɞɨ е = 0,9) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. 

2 ɂɡɭɱɢɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɯ 

ɢ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɋɉɎ Ti-Ni, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɫɠɚɬɢɟɦ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.   

3 Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ (ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ) ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni 

ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.  

4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ (ɉȾɈ) ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 

ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ 

ɪɚɡɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ. 

5 Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɟɠɢɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɋɉɎ Ti-Ni ɨɛɳɟɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɣ 

ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

6 ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ ɦɧɨɝɨɨɫɟɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ MaxStrain, ɜɯɨɞɹɳɟɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

Gleeble, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɋɉɎ Ti-Ni. 

7 ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɉɎ Ti-Ni, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ, 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. 

8 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɋɉɎ Ti-Ni. 
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9 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɞɥɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɋɉɎ Ti-Ni, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɧɢɯ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɪɚɛɨɬɵ: 

1 ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ, ɨɩɢɫɚɧɵ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ ɞɜɭɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɞɤɥɚɫɫɨɜ: ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɟɝɨ Ti-50,0 ɚɬ.% Ni ɢ 

ɫɬɚɪɟɸɳɟɝɨ Ti-50,8 ɚɬ.% Ni, – ɩɪɢ ɌɆɈ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ 

ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ (ɜɨɡɜɪɚɬɚ, ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ) ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɜ 

ɲɢɪɨɤɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɉɎ Ti-Ni.  

3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɯɟɦɟ MaxStrain ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɋɉɎ Ti-Ni. 

4 ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 55±10 ɧɦ) ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɯɟɦɟ 

MaxStrain, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɲɚɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɨɛɪɚɬɢɦɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ. 

 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ: 
1 ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɫɩɨɫɨɛ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni. 

2 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɌɆɈ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɚɧɟɟ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɋɉɎ Ti-Ni. 

3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɩɪɭɬɤɨɜ ɋɉɎ Ti-Ni ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɈɈɈ «ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɆȺɌɗɄ-

ɋɉɎ» (ɚɤɬ ɨɛ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ Ⱥ). 

 

Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɉɎ Ti-Ni, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ WUMSI ɢ Gleeble, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ, 
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ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ), ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ. 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ: 
1 Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɢ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ 

Ti-Ni ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ. 

2 ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɋɉɎ Ti-Ni.  

3 Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɋɉɎ Ti-Ni. 

4 Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ 

ɫɯɟɦɟ MaxStrain ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni.  

5 Ⱦɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɥɹ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ti-Ni ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ MaxStrain.  

 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɴɟɦɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ 

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɢɦɟɸɳɢɦɫɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɵɧɧɵɦ. 

 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ: ɤɨɧɝɪɟɫɫɟ «ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɜɢɚɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɇɚɭɤɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ», ɋɚɦɚɪɚ, 2017 ɝ.; VII-ɨɣ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ», Ɇɨɫɤɜɚ, 2017ɝ.;  

5-ɨɦ ɢ 6-ɨɦ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɫɟɦɢɧɚɪɟ «Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ», Ɇɨɫɤɜɚ, 2017 ɝ.;  

XIV Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɟɠɟɝɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɦɨɥɨɞɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ ɢ ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ 

«Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» (ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ ɭɱɚɫɬɢɟɦ), 

Ɇɨɫɤɜɚ, 2015 ɢ 2017 ɝɝ.; ɇɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɫɟɦɢɧɚɪɟ «Ȼɟɪɧɲɬɟɣɧɨɜɫɤɢɟ ɱɬɟɧɢɹ ɩɨ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ», Ɇɨɫɤɜɚ, 2014, 2016 ɝ.,; 

Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɋɩɥɚɜɵ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ»,  
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ɋɚɧɤɬ ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 2016 ɝ.; VII-ɨɣ ɢ VIII-ɨɣ ȿɜɪɚɡɢɣɫɤɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ 

«ɉɊɈɋɌ», Ɇɨɫɤɜɚ, 2014 ɢ 2016 ɝɝ., 5-ɨɣ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɍɦɧɵɟ ɢ 

ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ CIMTEC», ɉɟɪɭɞɠɚ, ɂɬɚɥɢɹ, 

2016ɝ.; ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɨɦ ɫɢɦɩɨɡɢɭɦɟ ɩɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ ESOMAT, Ⱥɧɬɜɟɪɩɟɧ, 

Ȼɟɥɶɝɢɹ, 2015 ɝ.; 6-ɨɣ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ NanoSPD 6, Ɇɟɰ, Ɏɪɚɧɰɢɹ, 2014 ɝ. ɢ ɞɪ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɚɧɚɦɢ ɇɂɈɄɊ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɩɨ 

ɪɹɞɭ ɩɪɨɟɤɬɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ:  

 Ɏɐɉ № 14.575.21.0094 2014‒2016 ɝɝ. «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ 

ɧɢɬɢɧɨɥɚ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɢ ɨɛɳɟɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ»; 

 Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɚɞɚɧɢɟ №11.1495.2017/ɉɑ 2017‒2019 ɝɝ. «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni 

ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɪɵɜɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ». 

 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ  
Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ ɜ 28 ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 7 

ɜ ɢɡɞɚɧɢɹɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɯ ȼȺɄ ɢ ɢɧɞɟɤɫɢɪɭɟɦɵɯ ɜ ɛɚɡɚɯ Web of Science ɢ/ɢɥɢ Scopus, 

ɨɮɨɪɦɥɟɧɨ 3 ɧɨɭ-ɯɚɭ. 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

 Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɹɬɢ ɝɥɚɜ, ɜɵɜɨɞɨɜ ɢ ɬɪɟɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 153 ɥɢɫɬɚɯ ɮɨɪɦɚɬɚ Ⱥ4, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 78 ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɢ 13 ɬɚɛɥɢɰ. ɋɩɢɫɨɤ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 160 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɣ.  

 

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ  

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɢ ɜ ɧɚɭɱɧɵɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ ɩɨ ɬɟɦɟ 

ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɱɧɨ ɚɜɬɨɪɨɦ. Ɉɧ ɩɪɢɧɢɦɚɥ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɰɟɥɢ, ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɜɵɜɨɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɩɢɫɚɧɢɢ ɫɬɚɬɟɣ.  

Ɋɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɧɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɞ.ɮ.-ɦ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 

ɋ.Ⱦ. ɉɪɨɤɨɲɤɢɧ ɢ ɧɚɭɱɧɵɣ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬ ɤ.ɬ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ ɂ.ɘ. ɏɦɟɥɟɜɫɤɚɹ (ɇɂɌɍ «Ɇɂɋɢɋ»). 

ɑɚɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ Ɍɍ «Ɏɪɚɣɛɟɪɝɫɤɚɹ ɝɨɪɧɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ» 

(Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɞ-ɪ ɢɧɠ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ Ɋ. Ʉɚɜɚɥɥɵ ɢ ɞ-ɪ ɢɧɠ. Ƚ. Ʉɨɪɩɚɥɵ. 
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Ƚɥɚɜɚ 1 Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

 

1.1 Ɍɟɪɦɨɭɩɪɭɝɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɢ 

ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni 

 

ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ (ɗɉɎ) ɥɟɠɢɬ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ (ɌɍɆɉ), ɜɩɟɪɜɵɟ ɨɬɤɪɵɬɨɟ ɧɚ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Al-Ni Ƚ.ȼ. Ʉɭɪɞɸɦɨɜɵɦ ɢ 

Ʌ.Ƚ. ɏɚɧɞɪɨɫɨɦ ɜ 1948 ɝɨɞɭ [11]. ɌɍɆɉ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɛɟɡɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɮɚɡɨɜɨɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

(ɚɭɫɬɟɧɢɬ) ɜ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɮɚɡɭ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

(ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ), ɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ I ɪɨɞɚ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ 

ɜɵɫɨɤɨɨɛɪɚɬɢɦɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ [12-14]. ɌɍɆɉ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ (ɫɞɜɢɝɚ) ɚɬɨɦɨɜ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɟ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɟ [15]. 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ [16]. ɉɪɢ ɌɍɆɉ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɪɚɫɬɭɬ 

ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. Ɋɨɫɬ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ 

ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɪɟɲɟɬɤɚɦɢ ɨɛɟɢɯ ɮɚɡ: ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɩɨɪɹɞɨɤ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɜ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 

ɚɬɨɦɨɜ ɩɨ ɨɛɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ [12, 14]. ɋɬɢɦɭɥɨɦ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 

ɩɪɹɦɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (Ɇɉ) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɥɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ [17]. Ɂɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɢ 

ɪɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɫɧɚɱɚɥɚ 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɪɭɩɧɵɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ, ɡɚɬɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 

ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɦɟɥɤɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ ɧɟ ɢɫɱɟɡɧɟɬ ɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɧɟ ɡɚɤɨɧɱɢɬɫɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɌɍɆɉ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɥɚɜɧɨɫɬɶ ɢ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ: ɩɪɢ 

ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɜ 

ɪɚɡɦɟɪɚɯ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɱɟɡɚɸɬ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ.  

ɗɉɎ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ, ɩɪɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜɵɲɟ ɤɚɠɭɳɟɝɨɫɹ ɩɪɟɞɟɥɚ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɜɨɡɜɪɚɬɭ ɫɜɨɟɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 

ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɧɰɚ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ Ɇɉ. 

əɜɥɟɧɢɟ ɧɟɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɫɬɢ (ɋɍ), ɚ ɬɪɟɛɭɸɳɟɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ – 

ɷɮɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ [3, 18, 19].  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ [17] 

 

Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ (ɋɉɎ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɚɱɚɥɚ (Ms / Mɧ) ɢ ɤɨɧɰɚ (Mf / Mɤ) ɩɪɹɦɨɝɨ Ɇɉ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ (As / Ⱥɧ) ɢ ɤɨɧɰɚ (Af / Ⱥɤ) 

ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ Ɇɉ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2).  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɍɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɗɉɎ (ɩɟɬɥɹ 1) ɢ ɋɍ (ɩɟɬɥɹ 2) [16] 

 

ȿɫɥɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɧɚɜɨɞɢɬɶ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ Ms-As, ɬɨ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫɬɚɛɢɥɟɧ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɧɶɲɟ As, ɬɨ ɩɨɫɥɟ ɭɩɪɭɝɨɣ ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɧɟ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɢ ɞɥɹ ɧɚɱɚɥɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ As, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɱɧɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ 

(ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɗɉɎ). ɉɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ Af-Ms
σ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɭɩɪɭɝɨɣ ɪɚɡɝɪɭɡɤɟ ɜ 
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ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɚ ɧɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɋɍ). Ɉɛɪɚɬɢɦɵɣ 

(ɞɜɭɯɫɬɨɪɨɧɧɢɣ) ɷɮɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ 

ɬɟɪɦɨɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. Ɉɛɪɚɬɢɦɵɣ ɗɉɎ 

ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɪɹɦɵɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ms
σ, Md ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ σy(M), σy(A), σcr(M) ɢ σtr(A). 

Ms
σ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɧɢɠɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ «ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ», 

ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɧɰɚ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ Ɇɉ (Af), ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Md – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɧɢɠɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

«ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Md 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. σy(M) ɢ σy(A) – ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, σcr(M) ɢ σtr(A) –  ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɇɉ ɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ [20] 

 

ɉɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ σy(M) ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ σy(A), 

ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ, ɚ ɩɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ σcr(M) ɢ σtr(A) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɧɚɛɢɪɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢɥɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ȼ ɋɉɎ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɚɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɤɚɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ [17]. ɇɟɭɩɪɭɝɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɧɚɛɢɪɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ 
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ɢɫɱɟɪɩɚɟɬɫɹ ɪɟɫɭɪɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Ɇɉ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɩɪɭɝɚɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɚɹ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ. 

ȼ 1964 ɝɨɞɭ ȼ.Ⱦ. Ȼɸɯɥɟɪ ɢ Ɏ.ȼ. ȼɷɧɝ ɨɬɤɪɵɥɢ ɗɉɎ ɧɚ ɫɩɥɚɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Ti-Ni.  Ⱦɚɧɧɵɟ 

ɫɩɥɚɜɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, 

ɯɨɪɨɲɟɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ 

ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɞɟɥɚɥɢ ɢɯ ɨɞɧɢɦɢ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɋɉɎ. 

ɂɡ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ TiNi ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ, ɚ ɲɢɪɢɧɚ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɵ TiNi 

ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɨɬ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ 1 ɞɨ 6 ɚɬ.% ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 1118 °ɋ ɫɧɚɱɚɥɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ 

ɬɢɬɚɧɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɧɢɤɟɥɹ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (0,8-1), ɧɨ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɵɲɟ 1000 ɋ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Ti-Ni [14] 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ, B19ʹ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢ R-ɮɚɡɚ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 5). ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ TiNi ɨɤɨɥɨɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɨɝɭɬ ɜɵɞɟɥɹɬɶɫɹ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɮɚɡɵ: Ti3Ni4, TiNi3, Ti2Ni3 ɢ Ti2Ni. ȼ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɥɚɜɵ Ti-Ni ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɢɦɟɸɬ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɭ, 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ ɩɨ ɬɢɩɭ B2 (CsCl) ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ 
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(aB2 ≈ 0,301 ɧɦ) [14, 21]. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɯ ɬɢɬɚɧɨɦ 

ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɮɚɡɚ Ti2Ni ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ȽɐɄ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɢɩɚ Fe4W2C (a ≈ 1,133 ɧɦ). 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɢɤɟɥɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɮɚɡɚ TiNi3 ɫ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɢɩɚ DO24 (a = 0,509 ɧɦ, ɫ = 0,827 ɧɦ, ɫ/a = 1,625). ȼ 

«ɡɚɧɢɤɟɥɟɧɧɵɯ» ɫɩɥɚɜɚɯ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɨ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɮɚɡɵ Ti2Ni3 ɫ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ (a = 0,440 ɧɦ ɢ ɫ = 1,353 ɧɦ) ɢ Ti3Ni4 ɫ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ (a = 0,660 ɧɦ,  

α = 113,7°). ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ «ɡɚɧɢɤɟɥɟɧɧɵɯ» ɫɩɥɚɜɚɯ ɞɚɠɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Ti4Ni2Ox, ɢɦɟɸɳɟɟ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɣ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ Ti2Ni ɬɢɩ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɚ = 1,132 ɧɦ) [3, 22, 23]. B19ʹ- ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢɦɟɟɬ ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɭɸ 

ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɵɦ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟɦ (a = 0,290 ɧɦ, b = 0,440 ɧɦ, c = 0,460 ɧɦ, β = 97°. R-ɮɚɡɚ 

ɢɦɟɟɬ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɪɟɲɟɬɤɢ B2 ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ 

<111> ɢ ɫɠɚɬɢɢ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ (a = 0,9 ɧɦ, α = 89-89,5°).  

Ɇɉ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ ɛɟɡ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ R-ɮɚɡɭ, ɫ ɩɨɱɬɢ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ R-ɮɚɡɭ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢɥɢ ɜ ɞɜɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ. 

  ɉɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɢɥɢ «ɡɚɬɢɬɚɧɟɧɧɨɝɨ» ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇɉ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɨɞɢɧ ɷɬɚɩ (B2→B19ʹ), ɥɢɛɨ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

B19ʹ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɜ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɨɛɪɚɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɮɚɡɵ R, ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ B19ʹ. ɉɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɥɢ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɬ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ Ɇs ɢ TR ɡɚɦɟɬɧɨ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ Ɇɉ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 − Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɮɚɡ ɫɩɥɚɜɚ Ti-Ni [24, 25] 
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ɉɪɹɦɨɟ Ɇɉ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ R-ɮɚɡɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɬɟɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ B19ʹ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɯ ɧɢɤɟɥɟɦ (ɢɥɢ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɦ, ɤɨɛɚɥɶɬɨɦ, ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɬ.ɞ.) ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 

ȼ2RR+ȼ19ʹȼ19ʹ (Tr > Ɇs). ȼ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɥɥɚɞɢɟɦ, 

ɩɥɚɬɢɧɨɣ, ɡɨɥɨɬɨɦ ɢ ɦɟɞɶɸ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɰɟɩɨɱɤɚ Ɇɉ B2→B19→B19ʹ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɧɟɭɩɪɭɝɢɦ 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ [17]. ɉɨ ɦɟɪɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɬɨɱɤɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ 

B19ʹ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɫɨɛɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ B2-ɪɟɲɟɬɤɢ. ɉɟɪɟɞ 

Ɇɉ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ «ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɟ» ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɦɨɞɭɥɟɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ c11, ɫ12, ɫ44 ɢ ɢɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ, 

ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɞɜɢɝɚ ɜ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɟ. ȼ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni ɢɡ-ɡɚ ɫɢɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ c44 ɮɚɤɬɨɪ ɭɩɪɭɝɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɨɥɢ 

ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɚɞɚɟɬ, ɞɨɫɬɢɝɚɹ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɧɢɡɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ Ɇɉ. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ms ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɩɪɭɝɢɯ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɟɲɟɬɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ «ɦɹɝɤɨɣ» ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɞɜɢɝɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

Ms, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɥɟɝɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɟɭɩɪɭɝɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 

«ɡɚɧɢɤɟɥɟɧɧɵɯ» ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɜ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɦɨɠɟɬ ɧɚɱɢɧɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ  

ɦɟɧɟɟ 50 Ɇɉɚ [26]. 

 

1.2 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni 

 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɋɉɎ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ȼɚɠɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ 

ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɪɟɞɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ.   

Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɞɚɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɥɢɬɶɹ (ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɣ ɢɥɢ 

ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɨɣ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢɥɢ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ/ɝɟɥɢɹ [27, 28]) ɢ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ (ɫɚɦɨɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɝɨɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 

[29, 30], ɫɩɟɤɚɧɢɹ [31, 32] ɢ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɝɪɚɧɭɥ [33]). Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 

ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɥɚɜɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɜɧɚɱɚɥɟ ɩɥɚɜɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɝɚɪɧɢɫɚɠɧɨɣ ɩɟɱɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜɬɨɪɢɱɧɨ ɩɟɪɟɩɥɚɜɥɹɸɬ 
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ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɣ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɩɟɱɢ. Ɇɚɫɫɚ ɫɥɢɬɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɟɬ 

ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɨɞɧɨɣ ɬɨɧɧɵ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɥɚɜɤɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢɥɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɢɤɟɥɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɥɟɝɤɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɝɚɡɵ ɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɭɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ 

ɩɨɩɚɞɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɥɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɫɩɥɚɜ. ɉɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɥɢɬɤɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ 

ɥɢɤɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɮɚɡ ɬɢɩɚ TiNi3, 

Ti2Ni, Ti4Ni2Ox, TiC ɢ ɞɪ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ (O, N, H, C ɢ ɞɪ.) ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni ɜ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɩɟɪɟɩɥɚɜɨɜ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɱɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ: 

ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɢɬɚɧɨɜɚɹ ɝɭɛɤɢ ɢɥɢ ɣɨɞɢɞɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɫɥɢɬɤɚɯ ɩɪɢ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɟɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ± 0,025 ɚɬ.%  [23]. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ (30-60 % ɩɨɪ), ɬɚɤ ɢ ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ. Ɍɚɤɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɸɳɢɯ ɮɚɡ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ [34, 35]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɫɥɢɬɤɢ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɚ ɝɨɬɨɜɨɝɨ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ (ɨɛɬɨɱɤɟ ɧɚ ɬɨɤɚɪɧɵɯ ɫɬɚɧɤɚɯ) ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ (ɈɆȾ) ɧɢɤɟɥɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ 

700 ɞɨ 900 °ɋ. ɇɢɠɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɫɢɥɨɜɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɜɟɪɯɧɹɹ – ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɫɥɨɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɥɢɧɧɨɦɟɪɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɋɉɎ Ti-Ni ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɈɆȾ: ɝɨɪɹɱɭɸ ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɨɛɠɚɬɢɟɦ 

10-20 % ɡɚ ɩɪɨɯɨɞ, ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɤɨɜɤɭ, ɜɨɥɨɱɟɧɢɟ ɢ ɞɪ. ɈɆȾ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɨɬɠɢɝɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ 

ɤɨɧɟɱɧɨɦɭ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɨɞɧɭ ɢɥɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ ɢɡ ɫɯɟɦ ɈɆȾ. ɉɪɚɜɤɭ ɝɨɬɨɜɨɣ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɧɵɯ ɢɥɢ ɪɨɥɢɤɨɜɵɯ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɯ 

ɦɚɲɢɧɚɯ [36-39]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
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1.3 Ɏɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦ ɈɆȾ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɪɟɠɢɦɨɜ ɌɆɈ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɬɢɩ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [10]. ɋɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ɜ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 600-1100 °ɋ [9]. 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɧɨɜɵɯ ɫɯɟɦ ɌɆɈ (ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɂɉȾ) ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: 350-500 °ɋ) ɞɚɸɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ 

ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɡɪɟɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɜ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ. 

ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɟɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ 

ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɈɆȾ [40-42]. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɫɩɥɚɜɚ, ɬɚɤ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ: ɫɬɟɩɟɧɶɸ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [43-46]. Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɈɆȾ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɹ) ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɚɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɪɢɜɨɣ ɬɟɱɟɧɢɹ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɢɩɨɜ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ: ɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ σmax ɢ ɛɟɡ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ (1); ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ σmax, ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ σɭɫɬ, ɩɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ ɫɬɚɞɢɹ (2); ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ σɭɫɬ, ɩɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ ɫɬɚɞɢɹ (3). 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ (ɜɨɡɜɪɚɬ, ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɹ ɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ). Ɋɨɫɬ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ ɫɬɚɞɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ [44, 46]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 –Ɍɢɩɢɱɧɵɣ ɜɢɞ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

 Ʉɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɭɩɨɦɹɧɭɬɨ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ: ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɨ ɢ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɪɢɜɵɯ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɚɬɨɦɨɜ 

ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɨɫɥɚɛɟɜɚɧɢɟɦ ɤɨɝɟɡɢɢ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ, ɤɚɤ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɹ, ɬɚɤ ɢ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɜ 

ɦɟɬɚɥɥɟ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟ ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɪɚɫɫɟɹɬɶɫɹ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ 

ɫɪɟɞɭ. Ɉɧɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
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ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɟɣ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ. Ʉ ɨɛɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɚɦ, ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɢɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ; 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɢ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ; ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ 

ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [45]. 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɟ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, 

ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɵɦ. ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɈɆȾ ɨɛɵɱɧɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɬ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɦɢ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ, ɤɪɭɱɟɧɢɟ ɢ ɫɠɚɬɢɟ. 

ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɭɠɟ ɩɪɢ e = 0,15-0,3 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɲɟɣɤɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɤɪɭɱɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɞɨ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɣ ɟɟ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ – ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ (ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 

ɨɛɪɚɡɰɚ). 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɨɥɟɟ 2. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

«ɛɨɱɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ» ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɤɨɫɚ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤ ɜɵɫɨɬɟ ɪɚɜɧɨɝɨ 1:2. ɉɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɥɹɸɬɫɹ ɤ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɬɨɪɰɨɜ ɤ ɨɫɢ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɠɚɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɦɚɡɤɢ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɪɚɮɢɬɚ, ɧɢɬɪɢɞɚ 

ɛɨɪɚ ɢ ɞɪ.) [47]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ, ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɈɆȾ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 



19 

 

1.4 Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ  

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni 

 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɉɎ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ (ɌɂȼɎ), ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɵɟ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɪ.) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɬɠɢɝɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɗɉɎ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɯɟɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ (ɌɈ), ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ (ɌɆɈ) ɢ ɢɯ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ ɞɚёɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ, ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ [3].  

ɍ «ɡɚɧɢɤɟɥɟɧɧɵɯ» ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ Ɇɉ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤ ɌɈ ɢ ɌɆɈ [12]. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɟ ɢ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɟ ɢɥɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ [48]. ɍ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɧɟɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɚ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɢɞɨɦ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4). ɋɬɨɢɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɫɩɥɚɜɵ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɨɥɟɟ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɧɚɤɥɟɩɭ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɛɨɥɟɟ 

ɧɢɡɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. 

ɉɨ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɤ ɌɈ ɢ ɌɆɈ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Ti-Ni ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ 

ɝɪɭɩɩɵ: ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ Ti- 49,5…50,2 ɚɬ.% Ni ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɛɨɥɟɟ 50,6 ɚɬ.% Ni, ɝɞɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɮɚɡɚ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɪɚɫɩɚɞ [49]. ȼ ɫɜɹɡɢ 

ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ ɌɈ, ɬɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɭɬɟɦ ɌɆɈ [50-54] ɢ ɬɟɪɦɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ [19, 55, 56] ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ B2-ɮɚɡɵ. 

 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɫɩɥɚɜɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢɧɹɬɨ 

ɫɱɢɬɚɬɶ ɡɚɤɚɥɤɭ, ɨɬɠɢɝ, ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɨɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɟ [3, 20].  

Ɂɚɤɚɥɤɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ȼ2-ɮɚɡɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4), ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɱɚɥɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ [13, 57]. ɗɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɧɨɦɭ ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɟɝɨ «ɫɦɹɝɱɟɧɢɸ» ɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ. Ɍɚɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ [58-60]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɧɚɝɪɟɜɚ 
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ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 700-900 °C, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 50 ɦɤɦ [13]. 

ɉɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɬɨɪɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢɝɪɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɡɧɚɱɢɦɭɸ ɪɨɥɶ: ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600 °ɋ ɢ ɧɢɠɟ ɢɡ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɦɨɠɟɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶɫɹ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɧɟɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

Ɇɉ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ɂɚɤɚɥɤɚ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɧɨɫɢɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɬɚɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢ 

ɢɡ-ɡɚ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɡɟɪɟɧ, ɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥ Ɇɉ 

ɫɧɢɠɟɧ ɢɡ-ɡɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɣ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [61-65]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ Ɇɉ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɡɚ ɫɱёɬ ɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɪɟɠɢɦɨɜ ɌɆɈ ɢ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɬɨɪɨɣ ɝɪɭɩɩɵ, ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɪɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɇɉ «ɡɚɧɢɤɟɥɟɧɧɵɯ» 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɦɟɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɢɤɟɥɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 7) [25, 66].  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni, ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɨɬ 800 °ɋ ɜ ɜɨɞɟ 

 

ɉɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ:  

 ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ; 

 ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɯ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ; 

 ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ 

ɱɚɫɬɢɰ.  
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ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ: 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ Ti3Ni4 ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ Ti2Ni3, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜ ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ  

TiNi3 (ɪɢɫɭɧɨɤ 8) [12, 14, 67]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ȼ2-ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɧɢɤɟɥɟɦ, ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɩɨɥɟɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɟɞɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɫɟɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɚ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ (ɋ-ɤɪɢɜɵɟ), ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni 

 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɪɟɠɢɦɵ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 400-500 ɋ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɮɚɡɵ  

Ti3Ni4 [12, 14]. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [68, 69] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɍɚɤɠɟ ɞɚɧɧɵɣ ɜɢɞ ɌɈ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɇɉ, ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɗɉɎ ɢ ɈɗɉɎ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni [70-73]. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɌɈ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɨɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɟ (ɌɐɈ), 

ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɦ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɢ ɰɢɤɥɚ «ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɹɦɨɝɨ 

Ɇɉ ɢ ɧɚɝɪɟɜ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ Ɇɉ» [19]. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ (ɮɚɡɨɜɵɣ ɧɚɤɥɟɩ), ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɩɪɢ ɌɐɈ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɑɟɪɟɡ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɢɤɥɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɯ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɗɉɎ, ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɨɛɪɚɬɢɦɨɝɨ ɗɉɎ.  
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Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ Ɇ.Ʌ. Ȼɟɪɧɲɬɟɣɧɨɦ. ɌɆɈ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ (ɜ ɥɸɛɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ), ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɚɡɨɜɵɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ [74]. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ 

ɪɚɛɨɬɚɯ [45, 74-76] ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ Ɇɉ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɌɆɈ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱёɬ: 

 ɩɪɹɦɨɝɨ ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ;  

 ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ;  

 ɛɨɥɶɲɟɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ 

ɢ ɨɬɩɭɫɤɟ;  

 ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ; 

 ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ.  

ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɋɉɎ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɫɯɟɦɵ ɌɆɈ: 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ (ȼɌɆɈ) ɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ (ɇɌɆɈ) [77].  

ȼɌɆɈ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ) ɢ ɪɟɡɤɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ B2-ɮɚɡɵ ɤ ɧɚɱɚɥɭ Ɇɉ [74]. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1000 ɋ ɢ ɜɵɲɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ; ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  

ɨɬ 900 ɞɨ 600 ɋ – ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ; ɩɪɢ 500 ɋ – ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ [9].  

ɋɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɥɢ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɥɚɛɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɇɉ, ɚ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɫɧɢɠɟɧɢɸ. ȼɌɆɈ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɭɪɨɜɧɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɋɉɎ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ɡɚ ɫɱёɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɦ ɢ ɮɚɡɨɜɵɦ 

ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼɥɢɹɧɢɟ ȼɌɆɈ ɧɚ 

ɫɥɚɜɵ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɨ, ɱɟɦ ɧɚ «ɡɚɧɢɤɟɥɟɧɧɵɟ» ɫɩɥɚɜɵ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [78] 

ɷɬɨ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɤɥɚɞ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɡɚɦɟɬɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

700 ɋ ɢ ɧɢɠɟ. 
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ɇɌɆɈ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ ɩɨɪɨɝɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ [9]. ɇɌɆɈ ɋɉɎ Ti-Ni ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɚ ɜɢɞɚ: ɇɌɆɈ ɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ – ɇɌɆɈȺ ɢ ɇɌɆɈ ɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ (ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ Md) – ɇɌɆɈɆ [79, 80]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɇɌɆɈ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɨɬɠɢɝɨɦ (ɉȾɈ) 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɌɆɈ ɋɉɎ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni [78-81]. 

ɉɪɢ ɇɌɆɈȺ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɢɥɨɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨ 1420 Ɇɉɚ) [51, 82], ɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɦɵɬɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥ Ɇɉ.  

ɉɪɢ ɇɌɆɈɆ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɗɉɎ [83-85]: 

ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 300 ɋ ɢ ɜɵɲɟ, ɜɦɟɫɬɨ 100 ɋ ɩɨɫɥɟ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɇɌɆɈɆ ɧɟ ɞɚɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɩɨ ɫɢɥɨɜɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ [86, 87] ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  

Ⱦɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ ɇɌɆɈ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɉȾɈ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɭɫɬɪɚɧɹɟɬ ɢɡɥɢɲɧɢɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɧɚɤɥɟɩ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɫɨɡɞɚɧɧɭɸ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɭɸ 

ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 350-550 ɋ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ. ɇɚɝɪɟɜ ɜɵɲɟ 600 °ɋ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɢ ɧɢɜɟɥɢɪɭɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɇɌɆɈ [44]. 

ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɇɌɆɈ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥɚɜɚ [7, 78, 88, 89]. ȼ ɫɩɥɚɜɟ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ [90] ɇɌɆɈ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ Ɇɉ: ɨɧɢ ɢɞɭɬ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ R-ɮɚɡɭ. 

 

1.5 ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ (ɦɟɝɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni 

 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɌɆɈ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɋɉɎ Ti-Ni ɩɭɬɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɚɡɜɢɬɨɣ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ – ɧɟ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɭɬɶ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɇɨɜɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ (ɍɆɁ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɋɉɎ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡɟɪɟɧ 50-80 ɧɦ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚ ɫɩɥɚɜɟ Ti-50,0 ɚɬ.% Ni ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [7]. 

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ 1980-ɯ ɝɝ. ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɨɜ c ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
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ɌɆɈ [7, 9, 91-93], ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ (ɦɟɝɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ) 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ [94-98]. 

ɉɨɞ ɂɉȾ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɫɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɍɆɁ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ (ɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ) ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ 

ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɪɟɠɢɦɚɦ ɂɉȾ ɢ ɩɪɢɪɨɞɟ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɤɥɸɱɚɸɬ [99, 100]: 

 TɂɉȾ  ≤ 0,4 Tɩɥɚɜ; 

 ɋɬɟɩɟɧɶ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ e > 2; 

 Ƚɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ P > 1 Ƚɩɚ; 

 Ɍɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɶ ɢ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ; 

 Ⱥɬɨɦɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɂɉȾ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [101]. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɫɤɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɂɉȾ, ɛɵɥɢ ɧɚɱɚɬɵ 

ɜ ɧɚɱɚɥɟ 90-ɯ ɝɨɞɨɜ (ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹ ɩɟɪɜɵɯ ɫɬɚɬɟɣ ɩɨ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɟ ɧɚɭɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 

Ɋ.Ɂ. ȼɚɥɢɟɜɚ [102]) ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬɫɹ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ. ɂɦɟɸɳɢɟɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ 

ɍɆɁ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɂɉȾ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɰɟɥɵɦ ɪɹɞɨɦ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɢɯ ɡɟɪɟɧ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɠɭɪɧɚɥɨɦ «NanoStructured Materials», ɤ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɧɟɟ 100 ɧɦ. ɉɨɞ ɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡёɪɟɧ ɨɬ 100 ɧɦ ɞɨ 1 ɦɤɦ [103]. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɂɉȾ (ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɮɨɪɦɚ ɡɟɪɟɧ, ɬɢɩ ɝɪɚɧɢɰ, 

ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ), ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɯɟɦɵ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɂɉȾ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɍɆɁ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɋɉɎ Ti-Ni ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨɟ ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ 

(ɊɄɍɉ), ɤɪɭɱɟɧɢɟ ɩɨɞ ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ (ɄȽȾ), ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɹɹ ɤɨɜɤɚ (a-b-c 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ) [104]. ɇɢɠɟ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

 

Кɪɭɱɟɧɢɟ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɉɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɪɭɱɟɧɢɟɦ ɩɨɞ ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚ ɧɚɤɨɜɚɥɶɧɟ Ȼɪɢɞɠɦɟɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ 

ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɛɨɣɤɚɦɢ ɢ ɫɠɢɦɚɟɬɫɹ ɩɨɞ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ Ƚɉɚ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 9) [103, 105]. ɇɢɠɧɢɣ ɛɨɟɤ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ, ɢ ɫɢɥɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɡɚɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɫɞɜɢɝɨɦ. Ɉɛɪɚɡɰɵ, 
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ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɄȽȾ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɞɢɫɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 2-20 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ  

0,2-1 ɦɦ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ: ɟё ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤ ɤɪɚɸ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɩɪɢ ɄȽȾ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɠɟ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɨɛɨɪɨɬɚ. Ⱥɦɨɪɮɢɡɚɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɥɟ 3-10 ɨɛɨɪɨɬɨɜ [106-109]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɪɭɱɟɧɢɹ ɩɨɞ ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

 

Ɋɚɜɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨɟ ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ 

ɋɩɨɫɨɛ ɊɄɍɉ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ȼ.Ɇ. ɋɟɝɚɥɨɦ ɜ 70-ɯ ɝɨɞɚɯ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶ 

ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɚɫɫɢɜɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ. ɉɪɢ ɊɄɍɉ ɨɛɪɚɡɟɰ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɜɚ ɤɚɧɚɥɚ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ 

ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɢ ɰɢɤɥɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 10). Ɍɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɂɉȾ: ɊɄɍɉ-ɉɄ, ɊɄɍɉ-ɄɈɇɎɈɊɆ, ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɨɟ ɭɝɥɨɜɨɟ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ [103, 110]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɜɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ 
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Ɂɚ ɫɱёɬ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ 

ɊɄɍɉ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɭɝɥɨɦ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɤɚɧɚɥɚɦɢ ɢ ɭɝɥɨɦ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ e = 0,70-1,2 ɡɚ ɩɪɨɯɨɞ 

[111]. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢ ɊɄɍɉ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɡɟɪɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɞɥɹ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 6-9 ɩɪɨɯɨɞɨɜ [112]. 

 

A-b-c ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ 

ɋɯɟɦɚ a-b-c ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ (ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɹɹ ɤɨɜɤɚ) ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɢ ɨɩɟɪɚɰɢɢ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɨɜɤɢ ɫɨ ɫɦɟɧɨɣ ɨɫɢ ɩɪɢɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɭɫɢɥɢɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɍɆɁ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɚɠɟ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ c ɧɟɜɵɫɨɤɢɦɢ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɡɟɪɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ Ti-50,2 ɚɬ.% Ni ɛɵɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [113, 114]. ɉɪɢ ɢɫɬɢɧɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ e = 8 ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɡɟɪɟɧ/ɫɭɛɡɟɪɟɧ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɢɫɬɢɧɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɡɚ ɨɛɠɚɬɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɤɚɤ ɥɨɝɚɪɢɮɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɢ 

ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɜɵɫɨɬɵ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɊɄɍɉ ɢ ɄȽȾ ɧɢɠɟ.  

 

Мɧɨɝɨɩɪɨɯɨɞɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɫɯɟɦɚɦ ɈɆȾ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɉɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɝɥɚɞɤɢɯ ɜɚɥɤɚɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɋɉɎ Ti-Ni ɫɦɟɲɚɧɧɭɸ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɚɦɨɪɮɧɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ [94, 115, 116]. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɥɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋɉɎ Ti-Ni ɫ ɰɟɥɶɸ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɍɆɁ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

 

ȼ ɩɟɪɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɜɥɢɹɧɢɹ ɂɉȾ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ ɫ ɨɛɠɚɬɢɟɦ 90 % ɢɥɢ ɤɪɭɱɟɧɢɟɦ (10 ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 4 Ƚɉɚ) 

ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɦɟɲɚɧɧɨɣ ɚɦɨɪɮɧɨ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ 

ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ȼ2-ɮɚɡɵ [113, 115, 117, 118]. Ⱦɚɥɟɟ ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɤɨɥɨɷɤɜɢɚɬɨɦɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɛɵɥɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [116, 119-130]. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɂɉȾ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɜɵɲɟ 300 °ɋ ɧɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɟɣ, ɚ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɢɞɚ 
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ɬɢɬɚɧɚ ɤ ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɂɉȾ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɢɥɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɪɟɲɟɬɤɢ): ɨɧɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ, ɤɨɝɞɚ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ – ȼ19-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɢ ɧɚɢɦɟɧɶɲɚɹ ɟɫɥɢ 

ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ – ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ. ɉɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ (ɉȾɈ) 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɡɟɪɟɧ 

(ɦɟɧɶɲɟ 100 ɧɦ) ɢ ɤ ɪɨɫɬɭ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [122-124]. Ȼɵɥɢ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ ɞɥɹ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ (400 °ɋ) ɢ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɯ 

(300-350 °ɋ) ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɟɳɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɛɵɥɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɢ ɜ 

ɪɚɛɨɬɚɯ [95, 119, 128]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [7] ɧɚ ɫɩɥɚɜɟ Ti-50,0 ɚɬ.% Ni ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡɟɪɟɧ 50-80 ɧɦ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 11). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɚ Ti-50,0 ɚɬ.% Ni  

ɨɬ ɬɢɩɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

 

Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɧɨɝɨɩɪɨɯɨɞɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɄȽȾ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɥɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ – ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɞɨɥɶ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ 

ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɋɉɎ Ti-Ni, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɂɉȾ ɦɟɬɨɞɨɦ ɊɄɍɉ [98, 103-105, 131] ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɟɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  
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ɊɄɍɉ-ɄɈɇɎɈɊɆ. ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɂɉȾ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [132-135]. 

Ɉɩɵɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɊɄɍɉ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 400 °ɋ ɤ ɫɬɚɪɟɸɳɢɦ 

ɫɩɥɚɜɚɦ Ti-Ni (50,2 ɢ 50,6 % ɚɬ.% Ni) ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɚɫɫɢɜɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 

20 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɞɨ 100 ɦɦ ɫ ɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ [96, 135, 136]. ɉɪɢ 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 350 °ɋ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɫɩɥɚɜɟ Ti-50,2 ɚɬ.% Ni, ɨɞɧɚɤɨ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ/ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɧɟ 

ɭɦɟɧɶɲɢɥɫɹ ɞɨ ɧɚɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɛɨɥɶɲɟ 100 ɧɦ [135]. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɊɄɍɉ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɇɌɆɈ ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ, ɧɟ 

ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɜɵɢɝɪɵɲɭ ɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ, ɧɨ ɩɨɤɚɡɚɥɨ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɉȾɈ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɧɟ 

ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɡɚɦɟɬɧɵɣ ɪɨɫɬ ɡɟɪɧɚ (300-350 ɋ) [96, 122, 121, 137].  

ȼ ɪɚɛɨɬe [138] ɜ ɫɩɥɚɜɟ Ti-50,2 ɚɬ.% Ni, ɩɨɫɥɟ ɊɄɍɉ ɡɚ 20 ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɩɪɢ 400 °ɋ ɜ 

ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɦɟɲɚɧɧɚɹ ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɚɹ ɡɟɪɟɧɧɨ-ɫɭɛɡɟɪɟɧɧɚɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬ 50 ɞɨ 300 ɧɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ.  Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɊɄɍɉ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɋɉɎ Ti-Ni. ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɷɬɨɝɨ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɩɪɢ ɊɄɍɉ ɬɪɭɞɧɨ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ 

ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɯ [129].  

ɍɫɬɪɚɧɢɬɶ ɷɬɨɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɛɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ 

ɫɯɟɦ ɂɉȾ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɞɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɜ 

ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɩɚɭɡɚɦɢ ɦɟɠɞɭ ɨɛɠɚɬɢɹɦɢ) ɜ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ⱦɚɧɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɨɞɭɥɶ ɦɧɨɝɨɨɫɟɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ MaxStrain ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ Gleeble. ɋɯɟɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞɭɥɹ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɝɥɚɜɟ 2. 
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1.6 Ɏɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɰɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱ ɪɚɛɨɬɵ 

 

ȼ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɛɡɨɪɟ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɚɦɹɬɢ 

ɮɨɪɦɵ ɋɉɎ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 

ɜɟɪɯɧɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (600-1000 °C), ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɢɫɤɚ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ (ɦɟɝɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ) 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɫɯɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɰɟɥɢ ɢ 

ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɛɨɬɵ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ:  

ɂɡɭɱɢɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ, 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ 

ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ (ɌɆɈ) ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɢ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɧɨɝɨɨɫɟɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɯɟɦɟ MaxStrain 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1 ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɢ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɋɉɎ 

Ti-Ni ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (20-900 °ɋ), ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ (݁̇ = 0,1-5 ɫ-1) ɢ ɫɬɟɩɟɧɟɣ  

(ɞɨ е = 0,9) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. 

2 ɂɡɭɱɢɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɯ 

ɢ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɋɉɎ Ti-Ni, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɫɠɚɬɢɟɦ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.   

3 Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ (ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ) ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni 

ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.  

4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ (ɉȾɈ) ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 

ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ 

ɪɚɡɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ. 
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5 Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɟɠɢɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɋɉɎ Ti-Ni ɨɛɳɟɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɣ 

ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

6 ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ ɦɧɨɝɨɨɫɟɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ MaxStrain, ɜɯɨɞɹɳɟɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

Gleeble, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɋɉɎ Ti-Ni. 

7 ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɉɎ Ti-Ni, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ, 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. 

8 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɋɉɎ Ti-Ni. 

9 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɞɥɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɋɉɎ Ti-Ni, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɧɢɯ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 
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Ƚɥɚɜɚ 2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

2.1 ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 4 ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Ti-Ni, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. ɋɩɥɚɜɵ 1 ɢ 4 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɦɢ, 3 – ɫɥɚɛɨɫɬɚɪɟɸɳɢɦ 

ɢ ɧɚɯɨɞɹɬ ɫɜɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ. ɋɩɥɚɜ 2 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɪɟɸɳɢɦ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ  

ɋɩɥɚɜ Ni 

ɦɚɫɫ. % /  

ɚɬ. % 

Ti 

ɦɚɫɫ. %  

ɉɪɢɦɟɫɢ ɜ ɦɚɫɫ. % 

C O N H Ɉɫɬ. 

1 54,95 / 50,0 ɛɚɥɚɧɫ 0,038 0,038 0,002 ɇɟ ɛɨɥɟɟ 0,001 ɇɟ ɛɨɥɟɟ 0,1 

2 55,8 / 50,7 ɛɚɥɚɧɫ 0,02 0,05 0,002 ɇɟ ɛɨɥɟɟ 0,001 ɇɟ ɛɨɥɟɟ 0,1 

3 55,25 / 50,2  ɛɚɥɚɧɫ 0,035 0,03 0,002 ɇɟ ɛɨɥɟɟ 0,001  ɇɟ ɛɨɥɟɟ 0,1 

4 54,98 / 50,0 ɛɚɥɚɧɫ 0,04 0,03 0,003 ɇɟ ɛɨɥɟɟ 0,001 ɇɟ ɛɨɥɟɟ 0,1 

  

ɋɩɥɚɜɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɨɣ (ɩɟɱɶ ɈɉɉɎ – 3Ɇ) ɧɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɟ ɈɈɈ «ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɰɟɧɬɪ «ɆȺɌɗɄ-ɋɉɎ». Ɉɛɬɨɱɟɧɧɵɣ ɢ 

ɨɛɪɟɡɚɧɧɵɣ ɫɥɢɬɨɤ ɦɚɫɫɨɣ 22 ɤɝ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 90-100 ɦɦ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɜɢɧɬɨɜɨɣ 

ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɨ 20 ɦɦ (ɫɩɥɚɜ 3 ɢ 4 ɞɨ 25 ɦɦ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700-900 ɋ ɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɡɚ ɩɪɨɯɨɞ 

ɧɟ ɛɨɥɟɟ 8-15 %. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɨɛɬɨɱɤɭ ɢ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɤɨɜɤɭ ɞɨ 5 ɦɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  

700-900 ɋ (ɫɩɥɚɜ 1 ɢ 2). ɇɚ ɷɬɚɩɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɯɟɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ 

ɩɪɭɬɨɤ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 3, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ: ɝɨɪɹɱɟɣ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɜɤɨɣ (ɊɄ) 

ɩɪɢ 700-900 °ɋ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ [139], ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɟɠɢɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ 

ɧɚɝɪɟɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 700 °ɋ (30 ɦɢɧ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɵɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ 

ɜ ɜɨɞɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɟɟ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɚɱɚɥɚ (ɩɨɞɫɬɪɨɱɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ «ɧ» / «s») ɢ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ (ɩɨɞɫɬɪɨɱɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ «ɤ» / «f») ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ 

ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ 
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ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2  ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɋɩɥɚɜ Ms, °ɋ Mf, °ɋ As, °ɋ Af, °ɋ 

1 55 39 66 86 

2 -82 -96 -64 -44 

3 35 16 42 68 

4 60 30 70 93 

 

2.2 ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 

2.2.1 Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɠɚɬɢɟɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɭɬɤɢ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɢ 2 ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5 ɦɦ. ɂɡ ɧɢɯ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɛɵɥɢ 

ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɵɫɨɬɨɣ 10 ɦɦ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɵ ɤ ɞɢɚɦɟɬɪɭ 

ɪɚɜɧɹɥɨɫɶ 2. ɉɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɥɢ ɤ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɢɯ ɬɨɪɰɨɜ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɬɨɪɰɨɜ ɨɫɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ, 

ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɠɚɬɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɫɦɚɡɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɛɨɪɚ (ɫɦ. ɩɭɧɤɬ 1.3).  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɫɚɞɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ WUMSI (ɪɢɫɭɧɨɤ 12). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ WUMSI 
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ɋɯɟɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 13. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – ɋɯɟɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɠɚɬɢɟɦ 

 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫ WUMSI ɢɦɟɟɬ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɫɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ WUMSI 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ 400 ɤɇ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ  320 ɤɇ  
ɋɩɨɫɨɛ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɫɬɚɤɚɧɟ ɞɥɹ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ  

ȼɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɟɱɢ (ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɥɢ 
ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ)  

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ  < 5 K/ɫ  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ  20-1200 °C  
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  

100 Ʉ/ɫ (ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɜɨɞɟ)  

Ɉɯɥɚɠɞɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ  ȼɨɡɞɭɯ, ɧɟɝɨɪɸɱɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ  
ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  0,01-40 ɫ-1 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ  480 ɦɦ/ɫ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɯɨɞɚ  50 ɦɦ  
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɚɭɡɵ  15 ɫ  
Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ  ȼɪɟɦɹ, ɫɢɥɚ, ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  
ȼɚɪɢɚɧɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ  ɋɠɚɬɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ, 

ɤɨɧɭɫɨɜɢɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɬɨɥɫɬɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɢ 
ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ  
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ɉɥɚɫɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɞɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 0,1; 1 ɢ 5 ɫ-1 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ  

20, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 900 °C. ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 14. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – ɐɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

ɉɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɫɦɚɡɤɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɤɚɧɵ ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɫ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟɦ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ. ȼ ɧɢɲɚɯ ɧɚ ɞɧɟ ɫɬɚɤɚɧɚ ɢ ɜ ɤɪɵɲɤɟ ɛɵɥɢ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɵ ɛɨɣɤɢ ɢɡ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢɥɢ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ. 

ɇɚɝɪɟɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɫɬɚɤɚɧɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɜ ɩɟɱɢ ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɞɥɹ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɞɨ 500 °ɋ ɢ ɜ ɩɟɱɢ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

ɉɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɧɭɬɪɢ ɫɬɚɤɚɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜɵɞɟɪɠɤɚ 

ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 10 ɦɢɧɭɬ ɞɥɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɜɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɨɣ ɜɨ ɜɧɭɬɪɶ ɫɬɚɤɚɧɚ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɫɬɚɤɚɧɨɜ, 

ɭɞɚɟɬɫɹ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ. ȼɚɠɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ (ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ) ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɛɨɣɤɢ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɜ ɨɞɧɨɦ ɫɬɚɤɚɧɟ ɜ ɩɟɱɢ.   

ɋɬɚɤɚɧ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɧɚɝɪɟɬɵɣ ɞɨ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ 

ɩɪɟɫɫ, ɝɞɟ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɨɫɚɞɤɚ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ ɞɨ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɜɵɫɨɬɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 15). 

ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɪɟɠɢɦɟ, ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɭɫɢɥɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɬɪɚɜɟɪɫɵ ɩɪɟɫɫɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɡɚɩɢɫɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɮɚɣɥ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ 

mdt. 

ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜɵɧɢɦɚɥɢ ɢɡ ɫɬɚɤɚɧɚ ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨɦɭ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ ɜ ɜɨɞɟ. Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɞɨ ɫɬɟɩɟɧɢ e = 0,9 ɢ ɛɨɥɟɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ 
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ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 ɫ-1 ɞɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 0,5 ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 100 ɞɨ 900 °C. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – ɋɬɚɤɚɧ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɩɟɪɟɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɧɚ ɩɪɟɫɫɟ ɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɟɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 

 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ: ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɨɬɠɢɝɚ (ɉȾɈ). Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ 400 °ɋ (1 ɱ), ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 −  

ɩɪɢ 430 °ɋ (1ɱ). 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɣ ɫɟɝɨɞɧɹ ɨɩɵɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɌɆɈ ɤ ɋɉɎ Ti-Ni ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɍɆɁ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɯɟɦ ɂɉȾ ɢ ɉȾɈ [130]. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɧɢɠɟ 400 °ɋ) ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɍɆɁ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɉȾɈ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɡɟɪɧɚ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɞɚɥɢɬɶ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ 

ɧɚɤɥɟɩ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ 400 °ɋ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ («ɡɚɩɨɦɢɧɚɟɦɨɣ») ɮɨɪɦɵ ɢɡɞɟɥɢɸ.  

ȼ ɡɚɷɤɜɢɚɬɨɦɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɉȾɈ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ 

Ti3Ni4 [3, 140]. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ 430 °ɋ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɢɡ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ (ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɛɨɬɵ [140]). 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɢ ɢɯ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɩɨ 

ɬɪɟɧɢɸ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ AUK – Index Version 3.0. 

Ɂɧɚɹ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɭɫɢɥɢɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 1 ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 𝜎˒˓: 
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𝜎˒˓ = 𝐹 ℎ𝑥ℎ଴ 𝐴଴ = 𝐹𝐴𝑥 [МПа], (1) 

ɝɞɟ   𝐹 – ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɫɢɥɚ, 𝐴଴ – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ℎ଴ – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ℎ𝑥 – ɜɵɫɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, 𝐴𝑥 – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɚɞɤɢ. 

 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɜɜɨɞɢɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ µ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ 

ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɬɪɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (ɮɨɪɦɭɥɚ 2): 

 𝜎 = 𝜎˒˓[ͳ + ቀ𝜇ቁ ቀ݀𝑥ℎ𝑥ቁ] [МПа],  (2) 

ɝɞɟ   𝜇 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ,  𝜎˒˓ – ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɛɟɡ ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɚ ɬɪɟɧɢɟ,  𝜎 – ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫ ɩɨɩɪɚɜɤɨɣ ɧɚ ɬɪɟɧɢɟ, ݀𝑥 – ɬɟɤɭɳɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ, ℎ𝑥 – ɬɟɤɭɳɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɦɚɡɤɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɫɹ ɨɬ 0,05 (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɞɨ T = 300 °ɋ) ɞɨ 0,15 (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜɵɲɟ T = 700 °ɋ). 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ݁ ɩɪɢ ɨɫɚɞɤɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 3: 

 ݁ = ݈݊ ℎ଴ℎ𝑥 
(3) 

 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɢ 

ɤɨɧɰɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢɦɟɥɢ ɦɟɫɬɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 10-15 %), ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ݉ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɭ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ 

ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱦɚɧɧɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (ɮɨɪɦɭɥɚ 4) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ m. 
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𝜎ଶ = 𝜎ଵ  (݁̇ଶ݁̇ଵ)𝑚 [МПа] (4) 

 

Ɂɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ݉ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ m ɨɬ 0,01 ɞɨ 0,03. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (ɮɨɪɦɭɥɚ 5): 

 ݁̇ = δ௘δt ≈ ∆௘∆t  [ɫ-1] 

 

(5) 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɡɚɤɨɧɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɵɞɟɥɢɜɲɚɹɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɧɚɝɪɟɜɭ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɜɵɯ 

ɬɟɱɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 

ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɭ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɣ.  

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɦɭ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ (ܿ𝑝) ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ (𝜌) ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɮɨɪɦɭɥɚ 6):  

 ∆𝑇 = 𝜎 ௘𝜌 𝑐𝑝 [°ɋ] (6) 

 

ɋɩɥɚɜ 1 ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 6450 ɤɝ/ɦ3, ɫɩɥɚɜ 2 – 6490 ɤɝ/ɦ3. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 

ɬɟɩɥɨёɦɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,48 Ⱦɠ/ɝ·K. 

Ɋɚɫɱɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 7: 

 𝑇 = 𝑇и˔˘ + ∆𝑇 (7) 

 

Ⱦɚɥɟɟ, ɡɧɚɹ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɚ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɹ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 16. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 – ɂɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ AUK – Index Version 3.0 

 

ɉɨɫɥɟ ɨɬɫɟɱɟɧɢɹ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɭɩɪɭɝɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨɞɪɨɛɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɢ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɝɥɚɜɟ 3. 

 

2.2.2 Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ MaxStrain 

  

ɋɩɥɚɜɵ 3 ɢ 4 ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ ɦɧɨɝɨɨɫɟɜɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ MaxStrain ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

Gleeble, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 17. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɬɨɱɧɵɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɡɨɧɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 

ɭɪɨɜɧɹ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨ ɜɫɟɣ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɍɆɁ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɵɥɚ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɧɚɧɨɫɭɛɡɟɪɟɧɧɨɣ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ, 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɢ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 – Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ Gleeble 

(ɫɥɟɜɚ) ɢ ɦɨɞɭɥɶ MaxStrain (ɫɩɪɚɜɚ) 

 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞɭɥɹ MaxStrain ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 18. ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɠɚɬɢɟɦ ɞɜɭɦɹ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɛɨɣɤɚɦɢ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. ɉɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ (ɩɨ ɱɚɫɨɜɨɣ ɫɬɪɟɥɤɟ) ɧɚ 90° ɜɨɤɪɭɝ ɫɜɨɟɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ 

ɢ ɫɧɨɜɚ ɫɠɢɦɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɤ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 

ɫɠɚɬɢɹ. Ⱦɚɥɟɟ, ɟɝɨ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬ ɩɪɨɬɢɜ ɱɚɫɨɜɨɣ ɫɬɪɟɥɤɢ ɧɚ 90° ɤ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ 

ɢ ɫɧɨɜɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬ. ɗɬɨɬ ɰɢɤɥ ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɬɨɪɹɬɶɫɹ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 18 – ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞɭɥɹ MaxStrain 

 

ɋɯɟɦɚ ɦɧɨɝɨɨɫɟɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ MaxStrain ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ti-Ni ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ 

ɮɨɪɦɵ ɛɵɥɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɜɩɟɪɜɵɟ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 19) ɛɵɥɢ ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɢɡ 

ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨɝɨ ɩɪɭɬɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 25 ɦɦ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɨɦ ɫɬɚɧɤɟ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 19 – Ɉɛɪɚɡɟɰ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ MaxStrain 

 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɡɨɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 10 ɯ 10 ɯ 11 ɦɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ 

ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ ɆaxStrain ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 0,5 ɦɦ/ɫ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ (ɨɤɨɥɨ 5 ɫ) ɩɚɭɡɨɣ ɦɟɠɞɭ 

ɨɛɠɚɬɢɹɦɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 400, 370, 350, 330 ɢ 250  °ɋ. ɇɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ е = 3,5; 4,6; 6,6; 9,5 ɢ 11 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɬɚɛɥɢɰɚ 4). 

ɇɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɚɭɡɚ ɦɟɠɞɭ ɨɛɠɚɬɢɹɦɢ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɤɚɤ 

ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4  Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  

№ Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, 

°C 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɨɛɠɚɬɢɣ 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ 

ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɭɫɢɥɢɟ, ɤɇ 

ɋɩɥɚɜ 3 

1 MS1 400 6 3,5 115 

ɋɩɥɚɜ 4 

2 MS2 400 10 4,6 110 

3 MS4 370 10 4,6 117 

4 MS5 370 10 6,6 148 

5 MS6 350 10 6,6 154 

6 MS7 350 14 9,5 159 

7 MS8 330 14 9,5 168 

8 MS11 250 17 11 180 
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ȼ ɪɟɠɢɦɚɯ MS 2-4 ɜɵɫɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɭɦɟɧɶɲɚɥɚɫɶ ɞɨ 7 ɦɦ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɨɛɠɚɬɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɛɵɥɨ ɡɚɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɢɫɬɟɱɟɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ ɡɨɧɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ 

ɝɨɥɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɛɵɥɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ 

MS 5-11 ɤɚɠɞɨɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɨɛɠɚɬɢɟ ɛɵɥɨ ɛɨɥɶɲɟ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɧɚ 0,1-0,2 ɦɦ. ɂɬɨɝɨɜɚɹ 

ɜɵɫɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 5,5 ɦɦ. ɉɪɢɦɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɨɛɠɚɬɢɹɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 20. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɷɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɩɪɢ ɪɟɠɢɦɟ MS11 ɢ  

ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 180 ɤɇ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 20 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɨɛɠɚɬɢɹɦ (ɪɟɠɢɦ MS11) 

 

2.3 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

ɉɨɫɥɟ ɨɫɚɞɤɢ ɛɨɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɪɚɡɪɟɡɚɥɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɨɦ 

ɫɬɚɧɤɟ ɜ ɨɫɟɜɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɧɚ ɞɜɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɱɚɫɬɢ. Ɉɞɧɭ ɱɚɫɬɶ ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ 

ɡɚɥɢɜɤɭ ɞɥɹ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɲɥɢɮ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɡɚɦɟɬɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɢ ɫɟɱɟɧɢɸ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨ ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɬ ɤɪɚɟɜ ɬɨɪɰɨɜ ɨɫɚɠɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɱɟɪɟɡ 

ɰɟɧɬɪ [41]. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɜɬɨɪɭɸ ɱɚɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɡɪɟɡɚɥɢ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ (ɜɞɨɥɶ 

ɨɫɢ) ɢ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ (0,3 ɯ 0,4 ɯ 8 ɦɦ) ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɋɯɟɦɚ ɜɵɪɟɡɤɢ ɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 21. 
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                      ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 21  ɋɯɟɦɚ ɜɵɪɟɡɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɚ) ɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɛ) 

 

ɂɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɨɜ 3 ɢ 4, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ MaxStrain, ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,3-1 ɦɦ ɜ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɨɛɠɚɬɢɹ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɡ ɩɥɚɫɬɢɧ ɛɵɥɢ ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɫɬɨɥɛɢɤɢ ɜɵɫɨɬɨɣ 10 ɦɦ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ, ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ MS11 ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɥɶɝ ɛɵɥɢ 

ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɜ ɬɪɟɯ ɜɡɚɢɦɧɨ-ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 22): ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɤɚɤ ɢ 

ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɫɟɯ ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ, MS1-MS8) – ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 1; ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ – ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 2; ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɧɚɝɪɭɡɤɢ – ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 3. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 22 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɡɨɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ 
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2.4 Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

 

 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ (ȾɋɄ) ɧɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɟ Mettler Toledo 822 E ɜ 

ɋɉɛȽɍ. Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɢ ɧɚɝɪɟɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10 °ɋ/ɦɢɧ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ ɦɢɧɭɫ 100 ɞɨ 120 °ɋ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɤɨɧɰɚ ɩɪɹɦɨɝɨ (Ɇs, Ɇf) ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ (Ⱥs, Ⱥf) ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɢɤɚɦ ɧɚ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 23). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 23 – ȼɢɞ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ 

 

2.5 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

  

ɋɜɟɬɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɫɜɟɬɨɜɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ UNION ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ×50 ɢ ×100. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɲɥɢɮɨɜɚɥɢ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɛɭɦɚɝɟ 

ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɢ ɨɬ Ɋ120 ɞɨ P2500 ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɨɣ. ɉɨɫɥɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɲɥɢɮɨɜɤɢ ɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɬɪɚɜɢɥɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ: 1HF:4HNO3:5H2O.  Ɋɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɫɟɤɭɳɢɯ [141]. ɇɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 
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ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɫɟɤɭɳɢɟ ɩɪɹɦɵɟ ɢ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɞɥɢɧɵ ɜɫɟɯ ɨɬɪɟɡɤɨɜ d, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɟɤɭɳɚɹ 

ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɫ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɡɟɪɟɧ ɢ ɫɭɛɡɟɪɟɧ). 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɨ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ, ɫɧɹɬɵɦ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ (×100). Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 

ɪɟɠɢɦɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɦɟɪɹɥɢ 200 ɡɟɪɟɧ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɬɪɨɢɥɢ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 8: 

 ݀˔˓ = ∑ ݀𝑖𝑁𝑖ܰ
 

(8) 

  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɞɚɥɨɫɶ ɜɵɹɜɢɬɶ 

ɡɟɪɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2, ɢɦɟɸɳɟɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ  

ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȼ19-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɟ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɫɩɥɚɜɚ 1 ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ. 

 

ɋɤɚɧɢɪɭɸщɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 

ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɮɢɪɦɵ Tescan, ɦɨɞɟɥɶ Vega 3. Ɉɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɣ ɫ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɫ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɦ ɬɟɪɦɨɤɚɬɨɞɨɦ ɢ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

 

ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸщɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JEM 200ɋХ, ɚ ɫɩɥɚɜɨɜ 3 ɢ 4 ɧɚ JEM 2100. Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ 

ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ ɞɨ 100000 ɢ 

ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɤɚɪɬɢɧɵ. Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɛɵɥɢ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɵ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [10]. 

ɂɡ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ 

ɜɵɪɟɡɚɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,3 ɦɦ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɭɬɨɧɹɥɢ ɢɯ ɞɨ 0,1 ɦɦ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 

ɭɬɨɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɜ ɫɦɟɫɢ 

ɫɟɪɧɨɣ (75 %) ɢ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ (25 %) ɤɢɫɥɨɬ, ɚ ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ 3 ɢ 4 – ɜ ɫɦɟɫɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (80 %) 

ɢ ɦɟɬɚɧɨɥɚ (20 %). ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 10-15 ȼ. 

 

 



45 

 

2.6 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɢ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ. ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚɯ Ultima IV Rigaku, 

Brucker D8 Advance ɢ ДɊɈɇ-3.0 ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 30 ɦɦ2 ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5-1 ɦɦ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɉȾɈ ɲɥɢɮɨɜɚɥɢ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɛɭɦɚɝɟ ɫ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɢ ɨɬ Ɋ120 ɞɨ P2500, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɨɣ. ɉɨɫɥɟ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɲɥɢɮɨɜɤɢ ɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ 

ɫɥɨɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɢɫɥɨɬ: 1HF:3HNO3:6H2O2. ɋɴɟɦɤɭ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ CuK 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (22 °C) ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɭɝɥɨɜ 2θ ɨɬ 36 ɞɨ 47° ɢ ɨɬ 72 ɞɨ 82, 

ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɟɦ ɥɢɧɢɢ {110} ɢ {211} B2- ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, {ʹͳͳ̅} Ti3Ni4 ɢ {511} Ti2Ni ɢ ɥɢɧɢɢ (002), 

(110), (ͳͳͳ̅), (111), (300), (020) B19' ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɢɧɢɢ (330) ɢ (͵͵̅Ͳ) R-ɮɚɡɵ. 

ɉɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɩɢɤɨɜ ɥɢɧɢɣ (110), (002), (ͳͳͳ̅), (020), (111) B19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 1, 3, 4 ɢ ɥɢɧɢɣ (110) ɢ 

(211) B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 2. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɥɢɧɢɢ {110} ɢ {211} B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɩɥɚɜɨɜ 1, 

3, 4 ɛɵɥɢ ɫɧɹɬɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 150 °C. ɂɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɭɬɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɫ ɷɬɚɥɨɧɧɵɦɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 24.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 24 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni: B19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ R-ɮɚɡɵ (ɚ); ɥɢɧɢɹ {110} B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɛ) 

 

ɉɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɦ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɲɢɪɢɧɭ ɥɢɧɢɣ {110}B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ 

(002)ȼ19-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ: ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɭɸ (ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ ɤ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ) ɢ ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɜɵɫɨɬɵ. ɉɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɣ ɫɭɞɢɥɢ ɨɛ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ (ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɝɨ ȼ19-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ 

ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ [142, 143]. Ɉɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ 

ɫɥɨɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ θ = 90 ° ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɟɪɢɨɞɚ 
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ɪɟɲɟɬɤɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɇɟɥɶɫɨɧɚ-Ɋɚɣɥɢ. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɧɢɤɟɥɢɞɚ 

ɬɢɬɚɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɫɴɟɦɤɢ ɩɪɹɦɵɯ ɩɨɥɸɫɧɵɯ ɮɢɝɭɪ (ɉɉɎ) [144, 145]. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ДɊɈɇ-3 ɫ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɣ 

ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɇɂəɍ ɆɂɎɂ. ɍɤɚɡɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ {hkl} ɩɪɢ ɧɚɤɥɨɧɟ ɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨɤɪɭɝ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ {hkl}, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɣ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɟɩɨɥɧɨɣ (ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ) ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɣ ɉɉɎ. ɉɨ ɧɟɩɨɥɧɵɦ ɉɉɎ 

{100}, {110} ɢ {112} ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ LaboTex 2.0 [146] 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ ɮɭɧɤɰɢɸ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɣ (ɎɊɈ) ɢ ɫɬɪɨɢɥɢ ɨɛɪɚɬɧɵɟ ɩɨɥɸɫɧɵɟ 

ɮɢɝɭɪɵ (ɈɉɎ) ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɝɥɚɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ: ɟɝɨ ɨɫɶ (ɇɈ), 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɠɚɬɢɹ (ɇɋ) ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɵɬɹɠɤɢ (ɇȼ) ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ. ɉɪɢ ɫɴёɦɤɟ 

ɬɟɤɫɬɭɪɵ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 80-120 ℃.  

 

2.7 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

 

 Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥɚɜɨɜ 1-4 ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ ɧɚ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ Ɇеɬɨɥɚɛ 421. 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 1 ɤɝ (9,8 ɇ) ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 

ɜɞɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ 10 ɫ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ [41] ɩɪɢ ɨɫɚɞɤɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɟɠɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɛɨɣɤɨɜ ɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɪɟɧɢɟ, ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɠɢɦɚɟɬɫɹ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɵɩɭɤɥɵɦ. Ɉɛɪɚɡɟɰ 

ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɛɨɱɤɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɞɢɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɩɪɢ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦ ɨɬɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ) ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 25). ɗɬɨ ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɨɥɟɟ 0,40.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 25 – ɐɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɫɚɞɤɢ [147] 

  

 Ⱦɥɹ ɭɱɟɬɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɢ 

ɜ ɫɟɦɢ ɬɨɱɤɚɯ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 26). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 26 – ɋɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɨɛɪɚɡɰɚ  
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2.8 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

 

 Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɋɉɎ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ.  

Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɧɚɝɪɟɜ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ [148]. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 1, 3 ɢ 4 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 − ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɡɨɬɟ. 

 Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɢɦɟɸɳɟɦ 

ɪɚɡɦɟɪɵ 0,5 ɯ 0,5 ɯ 10 ɦɦ, ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ ɧɚɜɨɞɢɥɢ ɪɚɡɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɩɭɬɟɦ ɢɡɝɢɛɚ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɨɤɪɭɝ ɨɩɪɚɜɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 27), ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɟɟ ɞɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (f). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 27 − ȼɢɞ ɨɩɪɚɜɨɤ ɞɥɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

 ɉɨɥɧɭɸ ɧɚɜɨɞɢɦɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 𝜀௧ = ݀𝐷 + ݀  , (9) 

 ɝɞɟ D – ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɩɪɚɜɤɢ, 

d – ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
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  ɉɨɫɥɟ ɧɚɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɲɚɛɥɨɧɧɵɯ ɞɭɝ, ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ 

ɭɩɪɭɝɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ (εe) ɨɬ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (εt), ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚɝɪɟɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ 

ɜɨɞɟ ɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (Ⱥɧ-Ⱥɤ), ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ (εf) ɢ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 10: 

 СВʣ =  𝜀௥𝜀𝑖 = 𝜀𝑖 − 𝜀௙𝜀𝑖  
(10) 

 

 ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 28. 

 

 

ɧɚɜɨɞɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ (εt); ɧɚɜɟɞɟɧɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ (εi); ɭɩɪɭɝɚɹ ɢ ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 

(εe); ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ (εf); ɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ (εr); ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ d;  

ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɩɪɚɜɤɢ (D) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 28 – ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɡɝɢɛɨɦ ɜɨɤɪɭɝ 

ɨɩɪɚɜɤɢ 

 

 ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɡɨɬɟ ɞɢɚɦɟɬɪ ɦɟɪɧɨɣ ɞɭɝɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɨɞɛɨɪɚ ɜɩɢɫɚɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ (ɩɨ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ), ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɲɚɛɥɨɧɧɵɯ ɞɭɝ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɢ ɬɪɢ ɮɨɪɦɵ ɨɛɪɚɡɰɚ: ɞɨ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɫɥɟ ɧɟɟ ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 29).  
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ɚ) ɛ) ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 29 − Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɚ), ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  

ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɡɨɬɟ (ɛ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɜ) 

 

 ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɱɟɬɚ ɪɚɡɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ (ɷɮɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɢ 

ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɫɬɶ), ɨɛɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɗɉɎ ɢ ɋɍ, ɬ.ɟ. ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 𝜀௥ (ɮɨɪɦɭɥɚ 11): 

 𝜀௥ =  𝜀௥ЭПʣ + 𝜀௥Сʢ (11) 

 

 Ɉɞɧɚɤɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɭɸ 

ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ εr
ɫɭ ɢɡ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ «ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ» ɭɩɪɭɝɨɣ 

εe. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɨɥɧɨɣ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɮɨɪɦɭɥɚ 12): 

 𝜀௥௧ =  𝜀௥ЭПʣ + 𝜀௘ =  𝜀௧ − 𝜀௙ (12) 

 

ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ (ɮɨɪɦɭɥɚ 13): 

 СВʣ =  𝜀௥௧𝜀௧  (13) 

 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ 𝜀௥ЭПʣ ɢ 𝜀𝑖 (ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɧɟ ɬɟɪɹɸɬ ɫɜɨɟɣ ɜɚɠɧɨɫɬɢ, ɬ.ɤ. 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɦɟɧɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɗɉɎ. 
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Ƚɥɚɜɚ 3 Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɋɉɎ Ti-Ni 

ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 

2 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɏɨɪɦɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

(ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ) ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɨɛɳɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦ ɝɨɪɹɱɟɣ, ɬёɩɥɨɣ ɢ 

ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɟɣ ɞɜɭɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɭɠɟ ɜ ɯɨɞɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

Ʉɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɢ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 900 °ɋ ɞɨ 100 °ɋ ɩɪɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 0,1; 1 ɢ 5 c-1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 30 ɢ 31. ɉɪɢ ɞɚɧɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɟɪɟɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɫɠɚɬɢɟɦ ɨɛɚ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ. 

  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 30 – Ʉɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 0,1; 1 ɢ 5 ɫ-1 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: 900 °ɋ (ɚ), 700 °ɋ (ɛ), 600 °ɋ (ɜ), 500 °ɋ (ɝ), 400 °ɋ (ɞ), 300 °ɋ (ɟ),  

200 °ɋ (ɠ), 100 °ɋ (ɡ) 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɪɢɫɭɧɤɚ 30 

 

ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ 900 ɞɨ 600 °ɋ ɤɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɨɱɟɧɶ 

ɛɵɫɬɪɨ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ е = 0,1) ɜɵɯɨɞɹɬ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɦɟɳɚɟɬ ɧɚɱɚɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ σɭɫɬ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɫ  

170, 120 ɢ 70 Ɇɉɚ ɩɪɢ 900 °ɋ (ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 5, 1 ɢ 0,1 ɫ-1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) ɞɨ  

450, 370 ɢ 270 Ɇɉɚ ɩɪɢ 600 °ɋ. ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 500 °ɋ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 

ɦɟɧɹɟɬɫɹ: ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (݁ ̇ =1 ɢ 5 ɫ-1) ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɧɚɱɚɥɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɩɨɥɨɝɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɡɚɬɟɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ Δσ ≈ 50 Ɇɉɚ ɢ ɜɵɯɨɞɢɬ 

ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ. ȼɵɯɨɞ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ݁̇ = 0,1 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɡɠɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ (ɩɪɢ e = 0,2). 

ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 400 °ɋ ɧɟ ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜɢɞɚ 

ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɦɟɳɟɧɢɟ σmax ɢ ɜɵɯɨɞɚ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɠɟ ݁̇ = 0,1 ɫ-1 ɜɵɯɨɞ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ 

ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɞɨ  

880, 780 ɢ 720 Ɇɉɚ ɩɪɢ 400 °ɋ (݁̇= 5, 1 ɢ 0,1 ɫ-1). 

ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 300 °ɋ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɪɨɫɬ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞɨɦ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

e ɛɨɥɟɟ 0,5 ɩɪɢ ݁̇ = 5 ɫ-1, ɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ݁̇ = 1 ɢ 0,1 ɫ-1 ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ ɫɬɚɞɢɹ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ݁̇ = 5 ɫ-1 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1160 Ɇɉɚ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 300 °ɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɝɪɚɧɢɰɟɣ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɳɟɣ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ «ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ» ɬɢɩɚ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ (ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɟɣ) ɤ 

«ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ» (ɛɟɡ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ). 

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ 200 °ɋ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɬ ɧɚɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ ɫɬɚɞɢɹ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ∗   ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ e = 0,9. ɋ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 

100 °ɋ ɧɚɤɥɨɧ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɬɵɦ. ȼ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ e = 0,9: ɞɨ  

1980, 1880 ɢ 1810 Ɇɉɚ ɩɪɢ ݁̇ = 5, 1 ɢ 0,1 ɫ-1. 

Ʉɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ cɩɥɚɜɚ 2, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɤɟɥɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 31. ɉɨɫɥɟ ɜɫɟɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 

ɭ ɫɩɥɚɜɚ 1. Ɍɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɤɟɥɹ ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɨɦ 1. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 31 – Ʉɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 0,1; 1 ɢ 5 ɫ-1  

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: 900 °ɋ (ɚ), 700 °ɋ (ɛ), 600 °ɋ (ɜ), 500 °ɋ (ɝ), 400 °ɋ (ɞ), 300 °ɋ (ɟ), 

200 °ɋ (ɠ), 100 °ɋ (ɡ) 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɪɢɫɭɧɤɚ 31 

 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 900 °ɋ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɩɥɚɜɭ 1 ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɬɟɱɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨ ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ݁̇ ɫ 0,1 ɞɨ 5 ɫ-1 ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ 110 ɞɨ 210 Ɇɉɚ. ȼɫɟ ɤɪɢɜɵɟ 

ɬɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɤɚɫɤɚɞɨɦ ɨɞɧɚ ɩɨɞ ɞɪɭɝɨɣ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 700 °ɋ ɩɪɢ ݁̇ = 5 ɫ-1 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɇɚ ɤɪɢɜɨɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ  

(σmax = 460 Ɇɉɚ) ɩɪɢ e = 0,15 ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ 

ɜɵɯɨɞɨɦ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ ɩɪɢ е = 0,7 ɢ σɭɫɬ = 390 Ɇɉɚ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ (݁̇ = 0,1 ɢ 1 ɫ-1) ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ ɭɠɟ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (е < 0,1). 

ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 600 °ɋ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ «ɩɢɤɚ» ɧɚ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɬɚ ɩɢɤɚ 

Δσ ɩɪɢ ݁̇ = 0,1 ɫ-1 ɢ 1 ɫ-1 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɟɫɹɬɤɢ Ɇɉɚ, ɚ ɩɪɢ ݁̇ = 5 ɫ-1 – ɛɨɥɟɟ 100 Ɇɉɚ. ȼɵɯɨɞ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ ɩɪɢ ݁̇ = 5 ɫ-1 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ e = 0,6 – ɩɨɡɠɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

 ݁̇ = 1 (e = 0,3) ɢ ݁̇ = 0,1 (e = 0,25). Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ 

ɫɬɚɞɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 580, 530 ɢ 440 Ɇɉɚ (ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 5, 1 ɢ 0,1 ɫ-1 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 500 ɢ 400 °ɋ ɢ ݁̇ = 1 ɫ-1 ɢ 5 ɫ-1 ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɱɟɪɟɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦ: σmax = 880 Ɇɉɚ (T = 500 °ɋ, ݁̇ = 1 ɫ-1), 

1260 Ɇɉɚ (T = 500 °ɋ, ݁̇ = 5 ɫ-1), 980 Ɇɉɚ  (T = 400 °ɋ, ݁̇ =1 ɫ-1), 1420 Ɇɉɚ  

(T = 400 °ɋ, ݁̇ = 5ɫ-1), ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɵɯɨɞ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ ɩɪɢ σɭɫɬ = 830  Ɇɉɚ 
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(T = 500 °ɋ, ݁̇ = 1 ɫ-1), 870 Ɇɉɚ  (T = 500 °ɋ, ݁̇ = 5 ɫ-1), 1160 Ɇɉɚ (T = 400 °ɋ, ݁̇ = 1 ɫ-1),  

1220 Ɇɉɚ (T = 400 °ɋ, ݁̇ = 5 ɫ-1). ɉɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫ ɧɢɡɤɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  ݁̇ = 0,1 ɫ-1 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɯɨɞ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ ɞɨ e = 0,2. 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 300 °ɋ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ݁̇ = 5 ɫ-1 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɩɨɥɨɝɢɣ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ ɩɪɢ e = 0,7 ɢ σɭɫɬ = 1550 Ɇɉɚ. 

ɉɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ݁̇ = 0,1 ɫ-1 ɢ 1 ɫ-1 ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ ɫɬɚɞɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1, ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɫɬɟɬ ɞɨ 1430 ɢ 1260 Ɇɉɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 300 °ɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɦɟɠɞɭ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ 

ɬɢɩɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ. 

Ɍɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1, ɩɪɢ 200 °ɋ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɬ ɧɚɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

e = 0,9 ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ݁̇ = 5 ɫ-1 ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 2000 Ɇɉɚ. 

ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 100 °ɋ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ∗ ɩɪɢ 

e = 0,9 ɪɚɜɧɵ 2080 Ɇɉɚ (݁̇ = 5 ɫ-1), 2050 Ɇɉɚ (݁̇ = 1 ɫ-1) ɢ 1850 Ɇɉɚ (݁̇ = 0,1 ɫ-1). 

Ʉɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɢ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (20 °ɋ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 32. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 32 – Ʉɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 (ɚ) ɢ ɫɩɥɚɜɚ 2 (ɛ) ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  

0,1; 1 ɢ 5 ɫ-1 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 20 °ɋ 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

20°C

5 ɫ-1

1 ɫ-1

0,1 ɫ-1

ɚσ, МПа

e 0

500

1000

1500

2000

2500

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

20 °C

5 ɫ-1

1 ɫ-1

0,1 ɫ-1

ɛσ, МПа

e



60 

 

ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɪɚɡɭ ɧɚɱɢɧɚɸɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɬɶ ɧɚɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ: ɤɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɤɪɭɬɨɣ ɧɚɤɥɨɧ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɤɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɨɞɧɚ ɩɨɞ ɞɪɭɝɨɣ. ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɭɠɟ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 0,2 ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1880 ɢ 1450 Ɇɉɚ (݁̇ = 0,1 ɫ- 1), 1910 ɢ 1560 Ɇɉɚ (݁̇ = 1 ɫ-1), 2000 ɢ 1650 Ɇɉɚ  

(݁̇ = 5 ɫ-1). Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɪɢ Ɍ = 100 °ɋ,  ݁ ̇  = 5 ɫ-1 ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 0,2 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɨ 1370 Ɇɉɚ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɭɸɫɹ ɜ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚɤɥɨɧɧɨɝɨ «ɩɥɚɬɨ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ» ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  

e ≈ 0,1 ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ (ɪɢɫɭɧɨɤ 30). Ɍɚɤɨɣ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɣ ɜɢɞ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 

2 ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 20 °ɋ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɪɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɜɫɟɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɢ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 

ɩɪɢ e = 0,30-0,35. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 33 ɩɨɤɚɡɚɧ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ 

ɜɫɟɝɞɚ ɩɭɬёɦ ɫɪɟɡɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 45°. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 33 – ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɩɥɚɜɚ 2, ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɨɝɨ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢ e = 0,35 

 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɛɟɡ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɨɬɠɢɝɨɜ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɚɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ (< 1 ɦɦ), 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɚ. ɋ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ 
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ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɰɢɤɥɟ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ.  

Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɜɵɯ 

ɬɟɱɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ∗ ɫɩɥɚɜɚ 1 (ɚ) ɢ 

ɫɩɥɚɜɚ 2 (ɛ) ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 100-900 °ɋ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

0,1; 1 ɢ 5 ɫ-1 ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ e = 0,9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 34. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ ɡɚ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ∗ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ σɭɫɬ ɢɥɢ σmax. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 34, ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ σmax ɜ 

ɫɩɥɚɜɚɯ 1 ɢ 2. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ∗ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɛɵɫɬɪɨ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 34 ɚ). ɉɪɢɱɟɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ σmax ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɨɬɪɟɡɤɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ «ɡɚɬɭɯɚɟɬ» ɩɨ ɦɟɪɟ ɪɨɫɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɍɚɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɜ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɜɪɚɬɚ, ɧɟ ɭɫɥɨɠɧɟɧɧɨɝɨ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟɦ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ. ȼ ɫɬɚɪɟɸɳɟɦ ɠɟ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɨɬ 

ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 (ɫɦ. ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɜ ɝɥɚɜɟ 4) ɬɨɪɦɨɡɢɬ ɩɚɞɟɧɢɟ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ∗
 (ɪɢɫɭɧɨɤ 34 ɛ). 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɵɲɟ 400 °ɋ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 𝑇,  °С ݁̇, ɫ-1 𝜎𝑚𝑎𝑥 , Ɇɉɚ ݁𝑚𝑎𝑥  𝜎˖˔˕ , Ɇɉɚ ݁˖˔˕  𝜎𝑚𝑎𝑥 ∗ , Ɇɉɚ ݁𝑚𝑎𝑥 ∗  

ɋɩɥɚɜ 1 

900 

5 173 0,1 - - - - 

1 117 0,1 - - - - 

0,1 72 0,04 - - - - 

700 

5 280 0,04 - - - - 

1 221 0,037 - - - - 

0,1 154 0,034 - - - - 

600 

5 447 0,01 - - - - 

1 375 0,07 - - - - 

0,1 265 0,05 - - - - 

500 

5 654 0,26 615 0,53 - - 

1 570 0,21 535 0,5 - - 

0,1 450 0,2 - - - - 

400 

5 886 0,4 815 0,75 - - 

1 785 0,35 765 0,55 - - 

0,1 720 0,51 - - - - 

300 

5 1161 0,65 - - - - 

1 998 0,6 - - - - 

0,1 880 0.57 - - - - 

200 

5 - - - - 1421 0,9 

1 - - - - 1349 0,9 

0,1 - - - - 1300 0,9 

100 

5 - - - - 1984 0,9 

1 - - - - 1884 0,9 

0,1 - - - - 1815 0,9 

ɋɩɥɚɜ 2 

900 

5 210 0,05 - - - - 

1 173 0,04 - - - - 

0,1 112 0,02 - - - - 

700 

5 465 0,15 395 0,55 - - 

1 356 0,08 - - - - 

0,1 237 0,05 - - - - 

600 

5 713 0,18 576 0,58 - - 

1 544 0,11 527 0,3 - - 

0.1 463 0,08 441 0,25 - - 

500 

5 981 0,19 870 0,5 - - 

1 876 0,14 835 0.31 - - 

0.1 800 0,13 - - - - 

400 

5 1420 0,25 1217 0,58 - - 

1 1258 0.21 1162 0,46 - - 

0,1 1112 0,17 - - - - 

300 

5 1642 0,42 1552 0,69 - - 

1 1430 0,28 - - - - 

0,1 1263 0,24 - - 1324 0,9 

200 

5 - - - - 2047 0,9 

1 - - - - 1950 0,9 

0,1 - - - - 1675 0,9 

100 

5 - - - - 2080 0,9 

1 - - - - 2050 0,9 

0,1 - - - - 1850 0,9 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 34 – Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ σmax ɫɩɥɚɜɚ 1 (ɚ) ɢ 

 ɫɩɥɚɜɚ 2 (ɛ) ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 100 – 900 °ɋ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 0,1; 1 ɢ 5 ɫ-1 ɢ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ e = 0,9 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ еmax ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ 1 ɢ 2 ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɟɧ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ еmax 

ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɧɟ «ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ», ɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɟɣ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 

еmax ɫɩɥɚɜɚ 1 ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ 300 ɞɨ 600 °ɋ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 35 ɚ) ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɧɟ ɜɵɲɟ 0,1 ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɪɨɫɬɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɫɩɥɚɜɟ 2 (ɪɢɫɭɧɨɤ 35 ɛ) еmax ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1. Ⱦɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɮɚɤɬɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɥɟɱɶ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɬɚɤɠɟ ɬɨɪɦɨɡɹɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 35 – ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ emax ɫɩɥɚɜɚ 1 (ɚ) ɢ ɫɩɥɚɜɚ 2 (ɛ) ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 100 – 900 °ɋ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 0,1; 1 ɢ 5 ɫ-1 
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ɉɨɞɜɨɞɹ ɢɬɨɝɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɢ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɋɉɎ Ti-Ni, 

ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɜɵɯ 

ɬɟɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ 

ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɈɆȾ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɟɟ ɫɬɚɞɢɹɯ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɢ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɈɆȾ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

ȼɚɠɧɵɣ ɨɛɳɢɣ ɜɵɜɨɞ, ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɨɬ 500 ɞɨ 300 °ɋ) ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɛɨɥɟɟ 0,5. 

 ɂɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɨɛɨɛɳɢɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

1 ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ, ɨɩɢɫɚɧɵ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

(ɤɪɢɜɵɟ ɬɟɱɟɧɢɹ) ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ ɞɜɭɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɞɤɥɚɫɫɨɜ: 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ (Ti-50,0 ɚɬ.% Ni, ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɵɣ ɫɩɥɚɜ 1) ɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ  

(Ti-50,8 ɚɬ.% Ni, ɡɚɷɤɜɢɚɬɨɦɧɵɣ ɩɨ ɧɢɤɟɥɸ ɫɩɥɚɜ 2). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɟɪɜɢɱɧɨɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ-ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

2 ɂɡɭɱɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɋɉɎ Ti-Ni ɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (20-900 °C) ɩɪɢ ɬɪɟɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (0,1, 1 ɢ 5 ɫ-1) 

ɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ е = 0,9. 

3 ȼɚɠɧɚɹ ɨɛɳɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ, ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ, 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɨɬ 500 ɞɨ 300 °ɋ) ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɨɥɟɟ 0,5.  

4 ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɋɉɎ Ti-Ni ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: 

 ɏɨɥɨɞɧɚɹ (ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜ 

ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɚɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ, ɞɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɛɟɡ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ 

ɨɬɠɢɝɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɚ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɨɱɟɧɶ 

ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɰɢɤɥɟ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ. 

 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 300 °ɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɦɟɠɞɭ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɬɢɩɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ. Ɉɧɚ 

ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ «ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ» ɬɢɩɚ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ (ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ 

ɫɬɚɞɢɟɣ) ɤ «ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ» (ɛɟɡ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ).   

 ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 200 °ɋ ɢ ɧɢɠɟ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɬ ɧɚɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ ɫɬɚɞɢɹ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ. ɋ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 100 °ɋ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɧɚɤɥɨɧ 

ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɬɵɦ. 

 Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 

ɪɚɡɥɢɱɧɚ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ σmax (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ) ɢ еmax 

(ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɚɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɹ σ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ) ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɟɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɫɬɚɪɟɸɳɟɦ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɨɬ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 

ɬɨɪɦɨɡɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ σmax ɢ еmax. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

ɫɩɥɚɜɚ 2 ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɵɲɟ 400 °ɋ.  

 

Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫ ɬɨɱɤɢ 

ɡɪɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 100 ɞɨ 900 °ɋ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ e = 0,5. Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ e = 0,5 ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ – ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ ɫɬɚɞɢɹ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ.  Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɪɨɮɢɥɢ 

ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɪɚɡɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵ, ɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ݁̇ = 1 ɫ-1 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ, ɬɨ 

ɢɦɟɧɧɨ ɨɧɚ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɱɢɬɵɜɚɥɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɈɆȾ, 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɟɞɢɧɢɰɚɦɢ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɫɟɤɭɧɞ. 
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Ƚɥɚɜɚ 4 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɨɬɠɢɝɭ 

 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɝɥɚɜɟ, ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɉɎ Ti-Ni, ɜɵɛɪɚɥɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɪɟɠɢɦ: ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ e = 0,5 ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ݁̇ = 1 ɫ-1. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ 100 ɞɨ 900 °ɋ. 

ɉɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ (ɉȾɈ) ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 400 °ɋ (1 ɱ), ɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 – ɩɪɢ 

430 °ɋ (1 ɱ), ɱɬɨ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ (450 ɢ 550 °ɋ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɧɚɤɥɟɩɚ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɡɚɞɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ («ɜɫɩɨɦɢɧɚɟɦɨɣ») ɮɨɪɦɵ ɤɨɧɟɱɧɨɦɭ ɢɡɞɟɥɢɸ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɢɠɟ. 

 

4.1 ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 

 

 ɉɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɋɉɎ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɪɟɫɭɪɫ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ − 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɟɦ 

ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɦɨɠɧɨ «ɧɚɜɟɫɬɢ» ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜɟɪɧɭɬɶ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 

ɛɟɡ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ − ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɟ, 

ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɞɪ. [149]. 

 Ʉɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 7 ɬɨɱɤɚɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 26). 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 6 ɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 36 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ HV1 ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 6 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ HV1 ɤɚɤ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɲɥɢɮɚ, 

ɬɚɤ ɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɩɨ ɲɥɢɮɭ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɫɟɦɢ ɬɨɱɤɚɦ 

ɲɥɢɮɚ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɢɯ ɪɚɡɥɢɱɢɟ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 20-30 Ɇɉɚ) ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɢ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ. ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɲɥɢɮɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ «ɩɪɨɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ» ɩɪɢ 

ɫɠɚɬɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɱɟɦ ɤɪɚɹ. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɬɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɛɵɥɨ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɤɪɚɟɜɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 − Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɲɥɢɮɚ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɉȾɈ 

ɋɩɥɚɜ Tɞɟɮ, °C ɌɉȾɈ, °C 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ HV1 ɜ i-ɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ 
1HV , 

Ɇɉɚ 

1 2 3 4 5 6 7  

1 

 

Ti-50,0 

ɚɬ.% Ni 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 197 194 192 199 202 192 212 198 ± 5 

100 – 291 298 290 299 295 300 302 296 ± 4 

200 – 247 260 254 254 251 233 248 250 ± 6 

250 – 261 260 260 257 243 229 249 251 ± 9 

300 – 238 246 237 239 243 246 237 241 ± 3 

350 – 238 236 244 236 245 241 247 241 ± 3 

400 – 222 234 220 235 220 221 213 224 ± 6 

500 – 210 211 216 215 213 213 213 213 ± 1 

600 – 209 225 209 210 196 204 218 210 ± 7 

700 – 196 206 195 196 194 186 208 197 ± 6 

900 – 198 182 175 183 188 194 194 188 ± 6 

200 400 268 238 271 – – – – 259 ± 21 

300 400 233 241 248 – – – – 241 ± 9 

350 400 244 226 238 – – – – 236 ± 11 

400 400 214 232 238 – – – – 228 ± 14 

600 400 208 211 206 – – – – 208 ± 3 

2 

 

Ti-50,8 

ɚɬ.% Ni 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 286 290 277 273 283 283 – 282 ± 5 

100 – 363 374 355 351 354 344 361 357 ± 7 

200 – 350 335 351 320 324 340 357 339 ± 11 

250 – 343 325 358 337 319 337 338 337 ± 10 

300 – 334 341 310 341 357 329 332 335 ± 11 

350 – 327 325 301 315 318 303 321 316 ± 8 

400 – 326 326 311 306 314 315 313 316 ± 6 

500 – 319 310 296 305 315 297 310 308 ± 7 

600 – 275 276 275 286 286 287 278 280 ± 4 

700 – 279 275 277 268 276 277 263 274 ± 5 

900 – 267 254 263 270 258 254 266 262 ± 5 

100 430 377 374 396 – – – – 382 ± 14 

200 430 398 413 406 – – – – 406 ± 9 

300 430 371 396 375 – – – – 381 ± 16 

350 430 383 387 350 – – – – 373 ± 23 

400 430 355 341 342 – – – – 346 ± 9 

600 430 354 339 350 – – – – 348 ± 9 
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ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɩɥɚɜɚ 2 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 100 Ɇɉɚ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɢɧɞɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬɩɟɱɚɬɨɤ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ⱥ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ȼ19-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɉɪɢ ɨɞɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɵɲɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɫɩɥɚɜɚ 1 [19, 150]. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (700 °ɋ, 30 ɦɢɧ) ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜɨɡɥɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 36). Ɉɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600-700 °ɋ. ɇɢɠɟ 700 °ɋ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɧɚɤɥɟɩ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ 100 ɞɨ 900 °ɋ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ 

1 ɢ 2 ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 500 °ɋ ɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɜ 

ɫɩɥɚɜɟ 1 (ɪɢɫɭɧɨɤ 36). ɗɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ (ɜɨɡɜɪɚɬɚ, ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ) ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɚ ɟɝɨ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɨɦ 1 – ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ∗ ɢ ݁𝑚𝑎𝑥. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 36 − ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ 

ɢ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 
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ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 100 °ɋ. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  

ɩɪɢ 900 °ɋ. 

Ɉɬɠɢɝ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɝɥɚɜɟ 3, ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400 °ɋ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɟɳɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɜɢɬɚɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  

ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɱɬɨ, ɜɢɞɢɦɨ, ɢ ɧɟ ɞɚɟɬ ɪɚɡɜɢɬɶɫɹ ɫɢɥɶɧɨɦɭ 

ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɩɪɢ ɉȾɈ ɩɨɫɥɟ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɠɟ 

ɫɩɥɚɜɚ 1 ɜɵɲɟ 400 °ɋ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɜɧɨɫɢɬ 

ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ. 

 ȼ ɫɬɚɪɟɸɳɟɦ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ. ɉȾɈ ɩɪɢ 430 °ɋ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɚ 40-60 Ɇɉɚ 

ɩɪɢ ɉȾɈ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 100-600 °ɋ (ɪɢɫɭɧɨɤ 34). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɉȾɈ 

ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɧɟ ɩɪɢɜɟɥ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɰɟɥɢɤɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɉȾɈ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4. 

 

4.2 ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

4.2.1 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɠɚɬɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɉȾɈ ɩɪɨɫɥɟɠɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.  

ȼ ɫɩɥɚɜɟ 1, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 37, ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɄɈ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɮɚɡɚ – B19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 

B2/R-ɮɚɡ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 100-900 °ɋ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɮɚɡ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ. ɒɢɪɢɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɄɈ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟɣ ɦɟɪɟ, ɱɟɦ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ 

(ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɫɭɛɝɪɚɧɢɰ). 

ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 200-700 °ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ R- ɢ/ɢɥɢ ȼ2-ɮɚɡɵ (42-43 ɝɪɚɞɭɫɚ 2θ). ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 200-900 °ɋ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɋɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɧɚɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ ɢ ɩɪɢ 
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ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɟ ɮɚɡɵ: ȼ19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, R ɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ,  

B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ. ɇɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 100 °ɋ, ɤɪɨɦɟ ɥɢɧɢɣ 

ȼ19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɢɥɶɧɵɟ ɥɢɧɢɢ R- ɢ  ȼ2-ɮɚɡ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 100 °ɋ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɟ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɇɞ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɚɹɫɹ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɇɧ, ɢ 

ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ B2 ɢ R-ɮɚɡ [3, 78, 150]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 37 − Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 38 ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 1, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɩɪɢ 400 °ɋ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ ɧɚɞ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 37. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 38 − Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 
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Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɥɫɹ. ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɜɫɟɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɢɥɶɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ȼ19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ (R ɢ/ɢɥɢ ȼ2) ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɢɡ-ɡɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ.  

Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ  

(002) ȼ19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 7, ɪɢɫɭɧɨɤ 39), ɉȾɈ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɭɫɬɪɚɧɹɟɬ ɧɚɤɥɟɩ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ 

ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɬɤɢ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 7  ɒɢɪɢɧɚ ɥɢɧɢɢ {002} B19' ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɩɥɚɜɚ 1 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɴɟɦɤɢ, °ɋ ȼ002, 2θ 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɄɈ) 

22 

 

0,49 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 700 °ɋ 0,49 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 600 °ɋ 0,50 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 600 °ɋ + ɉȾɈ 0,50 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 500 °ɋ 0,51 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 400 °ɋ 0,52 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 400 °ɋ + ɉȾɈ 0,52 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 350 °ɋ 0,54 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 350 °ɋ + ɉȾɈ 0,54 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 300 °ɋ 0,56 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 300 °ɋ + ɉȾɈ 0,55 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 200 °ɋ 0,60 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 200 °ɋ + ɉȾɈ 0,56 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 100 °ɋ 0,65 

 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ Bhkl ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

Bhkl ɛɵɥɚ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɞɥɹ ɥɢɧɢɣ (002)B19' ɫɩɥɚɜɚ 1 ɢ (110)ȼ2 ɢ (211) ȼ2 ɫɩɥɚɜɚ 2.  

ȼ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɩɥɚɜɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ 100 ɞɨ 700 °ɋ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɜɪɚɬɚ 

ɢ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (100-350 °ɋ) ɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (450-550 °ɋ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 39  ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ ȼ002 ȼ19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 

 

ɉɪɢ 600 ɢ 700 °ɋ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɪɨɫɬ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ [151], ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ B(002) 

ɞɚɠɟ ɩɨɫɥɟ ɄɈ ɜɟɫɶɦɚ ɜɟɥɢɤɚ (~ 0,5° ɜ ɟɞ. 2θ), ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶɸ 

ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɪɢɫɭɳɟɣ ɫɚɦɨɦɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ. 

ɉȾɈ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 300 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɢ 

ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɵɲɟ 350 °ɋ ɜɥɢɹɧɢɟ ɉȾɈ ɧɚ ɲɢɪɢɧɭ ɥɢɧɢɢ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɪɚɜɧɵɯ ɢɥɢ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  

ɉȾɈ 400 °ɋ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɟɡɤɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ȼ ɫɩɥɚɜɟ 2, ɢɦɟɸɳɟɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɄɈ ɨɞɧɨɮɚɡɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ  

ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɜɢɞɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɮɚɡɨɜɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 100-900 °ɋ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ (ɪɢɫɭɧɨɤ 40, ɬɚɛɥɢɰɚ 8). ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɢɤɚ ɥɢɧɢɢ 

(110)ȼ2 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ±0,03  2θ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ.  

ɉȾɈ ɧɟ ɜɥɟɱɟɬ ɡɧɚɱɢɦɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɫɧɹɬɵɯ 

ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 40). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 40 − Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 
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ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɲɢɪɢɧɚ ɥɢɧɢɢ {110}ȼ2 ɜ ɷɬɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶɸ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɨ ɢ ɜɤɥɚɞɨɦ R-ɮɚɡɵ, ɞɭɛɥɟɬ ɥɢɧɢɣ (330-͵͵̅Ͳ) ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ 

ɧɚ ɫɢɧɝɥɟɬ {110}ȼ2. ɇɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ R-ɮɚɡɵ ɩɪɹɦɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ ɥɢɧɢɢ 

{211} ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 250 °ɋ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɧɚ 

ɧɟɟ ɬɪɢɩɥɟɬɚ (633-6͵̅͵-6̅͵͵) R-ɮɚɡɵ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɥɢɧɢɢ {211} ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 

500 ɢ 250 °ɋ ɢ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɟɟ ɩɢɤɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 41). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 41  ɉɪɨɮɢɥɢ ɥɢɧɢɢ {211} B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɢɤɚ {110} B2 ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɉȾɈ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 8 ɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 42. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 8  ɒɢɪɢɧɚ ɥɢɧɢɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɢɤɚ {110} B2 ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɫɴɟɦɤɢ, °ɋ 

ȼ (110)B2, 

2θ 

Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

{110}, 2θ 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

22 

0,39 42,45 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 100 °ɋ 0,80 42,43 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 100 °ɋ + ɉȾɈ 0,76 42,46 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 200 °ɋ 0,80 42,45 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 200 °ɋ + ɉȾɈ 0,76 42,49 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 300 °ɋ 0,76 42,43 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 300 °ɋ + ɉȾɈ 0,71 42,51 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 350 °ɋ 0,65 42,45 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 350 °ɋ + ɉȾɈ 0,65 42,51 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 400 °ɋ 0,65 42,51 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 400 °ɋ + ɉȾɈ 0,64 42,50 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 600 °ɋ 0,39 42,48 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 600 °ɋ + ɉȾɈ 0,39 42,46 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 42  ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ {110} ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɉȾɈ 
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ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɉȾɈ ɧɚ ɲɢɪɢɧɭ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ ɞɜɭɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ (ɬɚɛɥɢɰɵ 7, 8, ɪɢɫɭɧɤɢ 39, 42) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ 

ɜ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɨɦ 1 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ «ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ» ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 350-500 °ɋ. 

ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600 °C ɲɢɪɢɧɚ ɥɢɧɢɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 0,39 °, ɱɬɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɪɨɜɧɸ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɩɪɢ ɉȾɈ ɧɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ (ɬɚɛɥɢɰɚ 8, ɪɢɫɭɧɨɤ 42). ɋɚɦɚ ɠɟ ɨɛɳɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɉȾɈ ɧɚ ɲɢɪɢɧɭ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɤɚɤ ɜ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ ɋɉɎ Ti-Ni, 

ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 

ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ; ɨɬɠɢɝ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɥɢ ɧɢɠɟ ɟɟ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ. 

 

4.2.2 ɋɜɟɬɨɜɚɹ ɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

 

ɉɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɲɥɢɮɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ ɜɵɹɜɢɬɶ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ, ɧɨ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɪɟɚɥɶɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ 

ɪɚɫɬɪɚɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 43). ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɧɟɭɞɚɱɧɵɟ ɩɨɩɵɬɤɢ ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ti-Ni ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɵ ɢ ɪɚɧɟɟ [10, 152]. 

 

 

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 43  ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 600 °ɋ (ɚ – ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ) ɢ 

ɩɪɢ 250 °ɋ (ɛ – ɋɗɆ) 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɨ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ  

ɪɢɫɭɧɤɚɯ 44-46. 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ 100 ɞɨ 600 °ɋ, 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɵɲɟ (ɫɦ. ɩɭɧɤɬ 4.1), ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɫɟɦɢ ɬɨɱɤɚɦ ɲɥɢɮɚ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɢɯ ɪɚɡɥɢɱɢɟ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ  

20-30 Ɇɉɚ) ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ (ɬɨɱɤɢ 2, 3, 4, 7 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 26) ɢ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɦɢ 

(ɬɨɱɤɚ 1, 5, 6 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 26). Ɍɨ ɟɫɬɶ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

«ɩɪɨɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ», ɱɟɦ ɤɪɚɹ. ɗɬɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨ ɜɫɟɦɭ 

ɩɨɥɸ ɲɥɢɮɚ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ ɜɵɬɹɧɭɬɵɦɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɡɟɪɧɚɦɢ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɢ ɤɪɚɟɜɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 

ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɦɢ, ɱɟɦ ɜ ɰɟɧɬɪɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 44). 

 

  

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 44 − ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɜ ɰɟɧɬɪɟ (ɚ) ɢ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ (ɛ) ɲɥɢɮɚ.  

ɋɩɥɚɜ 2, Ɍɞɟɮ = 200 °ɋ. ɋɜɟɬɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ − 30-ɦɢɧɭɬɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ 700 °ɋ − ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡɟɪɧɚ d = 23 ɦɤɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 45 ɚ, 

ɬɚɛɥɢɰɚ 9). Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 700 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɨɪɦɵ ɡɟɪɟɧ (ɡɟɪɧɚ ɜɵɬɹɝɢɜɚɸɬɫɹ 

ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ) ɧɨɜɵɯ 

ɦɟɥɤɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɤɪɚɸ ɲɥɢɮɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɰɟɧɬɪɟ, 

 (ɪɢɫɭɧɨɤ 45 ɛ). ɋɪɟɞɧɢɣ ɠɟ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ (ɬɚɛɥɢɰɚ 9). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 − ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɋɩɥɚɜ Ɋɟɠɢɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ d , 

ɦɤɦ 

2 

 

Ti-50,8 ɚɬ.% Ni 

ɄɈ 22,9 ± 1,9 

100 °C 15,3 ± 1,2 

200 °C 18,5 ± 1,5 

250 °C 15,9 ± 1,4 

300 °C 14,9 ± 1,3 

350 °C 21,2 ± 1,6 

400 °C 21,1 ± 1,7 

500 °C 23,8 ± 2,1 

600 °C 21,5 ± 1,6 

700 °C 23,7 ± 2,7 

900 °C 32,8 ± 2,5 

 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 900 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɧɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

(ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜ ɯɨɞɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ (33 ɦɤɦ) ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯ ɡɟɪɟɧ (ɪɢɫɭɧɨɤ 45 ɜ, ɬɚɛɥɢɰɚ 9).  

 Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 100-300 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɡɟɪɟɧ:  

dɫɪ = 15 ɦɤɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 46 ɚ-ɝ, ɬɚɛɥɢɰɚ 9). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɷɬɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɩɪɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɚɧɚɥɢɡɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɤɚɠɭɳɟɟɫɹ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ, ɚ ɬɨɱɧɟɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ 

ɡɟɪɟɧ, ɦɨɝɥɢ ɩɨɩɚɫɬɶ ɜ ɭɱɟɬ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɜ Ti-Ni 

ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [152]. 

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ 350 °ɋ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 21-23 ɦɤɦ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɷɬɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨ 700 °ɋ (ɬɚɛɥɢɰɚ 9, ɪɢɫɭɧɤɢ 45 ɛ, 46 ɞ-ɡ). 
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Q,% 

 

d, µm 

ɚ) Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

 

Q,% 

 

d, µm 

ɛ) Ɍɞɟɮ=700 °ɋ  

 

Q,% 

 

d, µm 

ɜ) Ɍɞɟɮ=900 °ɋ  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 45 − ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɢ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 700 (ɛ) ɢ 900 °ɋ (ɜ). ɋɜɟɬɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 
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Q,% 

 

d, µm 

ɚ)Ɍɞɟɮ=100 °ɋ  

 

Q,% 

 

d, µm 

ɛ) Ɍɞɟɮ=200 °ɋ  

 

Q,% 

 

d, µm 

ɜ) Ɍɞɟɮ=250 °ɋ  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 46 − ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɢ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 100-600 °ɋ. ɋɜɟɬɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 
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ɡ) Ɍɞɟɮ=600 °ɋ  

ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɪɢɫɭɧɤɚ 46 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɜ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɧɚɝɥɹɞɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɡɟɪɧɚ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 47).  

 

   

                                   ɚ)                                       ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 47 − ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 250 °ɋ (ɚ) ɢ 700 °ɋ (ɛ). 

ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 
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ɉɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɨɥɨɫɱɚɬɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɩɨɥɨɫ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ R-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 47 ɚ). ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

(700 °ɋ) ɡɟɪɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵ ɨɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ, ɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɪɟɥɶɟɮ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɞɥɹ 

R-ɮɚɡɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 47 ɛ). 

 ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɲɢɪɢɧɵ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ {110} (ɪɢɫɭɧɨɤ 40), ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 48) ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɨ ɢɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɨɛɳɢɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ  

Ti-Ni ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 48 − Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɨɬ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ 100 ɞɨ 700 °ɋ ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɟɪɧɚ ɦɟɧɹɸɬɫɹ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (ɨɬ 15 ɞɨ 25 ɦɤɦ), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. Ɋɨɫɬ ɡɟɪɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 900 °ɋ. 

ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɲɢɪɢɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɧɚɱɚɥɚ 

ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɞɨ (300 °ɋ), ɡɚɬɟɦ ɛɵɫɬɪɨ (ɨɬ 300 ɞɨ 600 °ɋ) ɢ ɞɚɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ. Ɍɚɤɨɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɜɪɚɬɚ, 

ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 42 (ɲɬɪɢɯɨɜɤɨɣ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ). Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ 
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ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 100-900 °ɋ. Ɍɨ 

ɟɫɬɶ ɪɟɡɤɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ 

ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɪɟɡɤɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ 

ɭɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɩɪɢɧɹɬɶ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɫ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ, ɜɵɡɵɜɚɟɦɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ 

ɪɟɲɟɬɤɢ, ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 250-500 °ɋ. 
 

4.2.3 ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

 

Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨɫɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 200, 400 ɢ 600 °ɋ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɨɡɜɪɚɬɚ, ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɛɵɥɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɉȾɈ ɩɪɢ 430 °ɋ (1ɱ) ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 49 ɚ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 200 °ɋ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ (ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1011 ɫɦ-2) ɧɚ ɮɨɧɟ ɩɨɥɨɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ/ɢɥɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. Ɇɟɫɬɚɦɢ ɬɚɤɚɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɚ ɤɚɤ ɹɱɟɢɫɬɚɹ. ɇɚ ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ 

ɭɜɟɪɟɧɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ R-ɮɚɡɵ. 

ɑɚɫɬɶ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ R-ɮɚɡɵ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɤɚɪɬɢɧɟ) ɫ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɬɢɩɚ {100}B2. {110}B2, {111}B2. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ 

ɮɚɡ ɭɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɩɨɞɨɛɧɵɟ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ R-ɮɚɡɵ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɩɪɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ R-ɮɚɡɵ – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɣ.  

ɉɨɢɫɤ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɮɚɡɵ Ti3Ni4, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɝɥɚ ɛɵ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥ ɹɜɧɵɯ ɟɟ 

ɫɥɟɞɨɜ, ɚ ɧɚ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɬɪɭɞɧɨ ɭɜɢɞɟɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɟɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ. 
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 49 − ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 200 °ɋ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɩɪɢ 

430 °ɋ (ɛ); ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ: ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɟ,  ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ  ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ 

ɤɚɪɬɢɧɵ (ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ (ɛ) ɰɢɮɪɚɦɢ 1 ɢ 2 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɮɥɟɤɫɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɥɟɜɨɟ ɢ ɩɪɚɜɨɟ ɧɟɦɨɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ) 

 

ɉɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ 430 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢɜɟɥ ɤ ɡɚɦɟɬɧɵɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 49 ɛ). ɇɚ 

ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɩɨɹɜɢɥɫɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɜ ɜɢɞɟ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ 

(ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ) ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɪɹɛɢ, ɜɭɚɥɢɪɭɸɳɟɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɨɬɬɟɧɹɸɳɟɣ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɜ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ R-ɮɚɡɵ. ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɵɟ ɢ 

ɪɚɡɦɵɬɵɟ, ɪɟɮɥɟɤɫɵ. Ɋɚɞɢɭɫɵ-ɜɟɤɬɨɪɵ ɦɧɨɝɢɯ ɢɡ ɧɢɯ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 

ɪɚɞɢɭɫɨɜ-ɜɟɤɬɨɪɨɜ ȼ2- ɢ R-ɮɚɡ. ɉɨɩɵɬɤɢ ɚɬɪɢɛɭɬɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ (ɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɯ) ɤɚɤ ɪɟɮɥɟɤɫɵ 

ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɛɵɥɢ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹ ɭɫɩɟɲɧɵ, ɨɧɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 49 ɛ). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɧɚɞɟɠɧɨɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 
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ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɩɪɢ ɉȾɈ ɮɚɡɵ ɤɚɤ Ti3Ni4 ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɚ ɩɪɢ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɨɬ ɪɚɡɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ, 

ɤɚɤ ɷɬɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɧɢɠɟ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 49 ɛ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɜɚ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɞɜɭɯ ɪɚɡɧɵɯ 

ɫɢɥɶɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɚɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɜ ɤɚɞɪɟ 

ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɹɜɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟɦ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ 

ɬɢɩɚ {110}ȼ2 ɢ (330-͵͵̅Ͳ) R-ɮɚɡɵ ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ – (ͳͳ̅ʹ) ɮɚɡɵ Ti3Ni4. ɇɚ ɨɞɧɨɦ 

ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɜɵɫɜɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɚɞɪɚ (ɩɪɚɜɚɹ), ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ – ɞɪɭɝɚɹ 

(ɥɟɜɚɹ). əɪɤɨ ɫɜɟɬɹɳɢɟɫɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɜɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ȼ2- ɢ R-ɮɚɡɚɦ, ɚ Ti3Ni4 – 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ. ɇɚ ɷɬɢɯ ɠɟ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɬɟɦɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɫɜɟɬɹɳɟɣɫɹ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɚɯ ȼ2/R-ɮɚɡ. ɇɨ ɤɚɠɞɚɹ ɬɟɦɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚ ɨɛɨɢɯ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɪɨɫɫɵɩɶ ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɯ (ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ) ɫɜɟɬɹɳɢɯɫɹ ɬɨɱɟɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ, 

ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɚɡɵ Ti3Ni4, ɢɦɟɸɳɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɛɨɢɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ. 

ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 50 ɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400 °ɋ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɬɢɩɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɚ ɮɨɧɟ ɩɨɥɨɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ R-ɮɚɡɵ. ɇɚ ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɪɟɮɥɟɤɫɵ  

ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ R-ɮɚɡɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɠɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɟ 

ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɫɥɚɛɵ ɢ ɪɚɡɦɵɬɵ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɤɨɩɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɟ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɚɧɚɥɢɡ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɩɪɢɟɦɚ ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɪɨɫɫɵɩɶ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɜɟɬɹɳɢɯɫɹ 

ɬɨɱɟɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɠɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (400 °ɋ) ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɩɪɢ 200 °ɋ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɟ ɫɬɚɪɟɧɢɟ. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢ 

ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 50 ɛ, ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɫɟ 

ɬɪɢ ɮɚɡɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɨɞɪɚɫɬɚɸɬ. ɋɭɞɢɬɶ ɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɥɨɠɧɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ R-ɮɚɡɵ ɢ 

ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɯɫɹ ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ Ti3Ni4. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɞɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 50 − ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 400 °ɋ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɩɪɢ 

430 °ɋ (ɛ); ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ: ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɟ,  ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ  ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ 

ɤɚɪɬɢɧɵ (ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ (ɚ) ɰɢɮɪɚɦɢ 1 ɢ 2 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɮɥɟɤɫɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɥɟɜɨɟ ɢ ɩɪɚɜɨɟ ɧɟɦɨɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ) 

 

ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600 °ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɤɪɭɩɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɫ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ – ɨɤɨɥɨ 109 ɫɦ-2 (ɪɢɫɭɧɨɤ 51 ɚ). ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 

ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢ R-ɮɚɡɚ. Ʉɚɤ ɢ ɨɠɢɞɚɥɨɫɶ, ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. 

ɉȾɈ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4, ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ, ɱɟɦ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 

ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 51 ɛ). 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢ 

ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 50 ɛ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɉȾɈ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 400 °ɋ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɫɟ ɬɪɢ ɮɚɡɵ B2, R ɢ Ti3Ni4, ɩɪɢɱɟɦ ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 

ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɨɞɪɚɫɬɚɸɬ. ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600 °ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 

ɤɪɭɩɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɨɤɨɥɨ 109 ɫɦ-2 (ɪɢɫɭɧɨɤ 51 ɚ). ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
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ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢ R-ɮɚɡɚ. Ʉɚɤ ɢ ɨɠɢɞɚɥɨɫɶ, ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɧɟ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. ɉȾɈ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4, ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ, ɱɟɦ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 51 ɛ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɚ)  ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 51 − ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 600 °ɋ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ  

ɩɪɢ 430 °ɋ (ɛ); ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ: ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɟ, ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ 

ɤɚɪɬɢɧɵ (ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ (ɛ) ɰɢɮɪɚɦɢ 1 ɢ 2 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɮɥɟɤɫɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɥɟɜɨɟ ɢ ɩɪɚɜɨɟ ɧɟɦɨɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ) 

 

ɋɭɞɢɬɶ ɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ R-ɮɚɡɵ ɢ 

ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɯɫɹ ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ Ti3Ni4. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɞɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ.  

 ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜɚ 1, ɬɨ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ, 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɭɚɥɢɪɭɸɬɫɹ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ 
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ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ȼ19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 500 °C. ȼ 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɬɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ. 

Ɉ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 500 °C ɢ ɜɵɲɟ ɦɨɠɧɨ 

ɫɭɞɢɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [10] (ɪɢɫɭɧɨɤ 52). ɐɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɢ 

ɩɪɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɫɠɚɬɢɟɦ ɩɪɢ 500, 600, 700 ɢ 900 °ɋ ɞɨ e = 0,5, ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 c-1. 

 

  
a) ɛ) 

  
ɜ) ɝ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 52  ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Ti- 50,0 ɚɬ.% Ni ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 500 (ɚ), 600 (ɛ), 700(ɜ) 

ɢ 900 °ɋ (ɝ). ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 500 °ɋ (ɪɢɫɭɧɨɤ 52 ɚ) ɦɨɠɧɨ 

ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɟ ɨɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦɭ. ɇɚ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɜɢɞɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ȼ19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɢɛɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɦɟɥɤɢɯ (25 ɦɤɦ) ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɥɢɛɨ 

ɧɚɫɥɟɞɭɸɬ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ ɡɟɪɧɚ. ɗɬɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɟɦ ɧɚɱɚɥɟ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɨɦ 2, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɬɨɪɦɨɡɹɳɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɧɚ ɦɢɝɪɚɰɢɸ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɫɭɛɝɪɚɧɢɰ ɜ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ.  
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 600 °ɋ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 52 ɛ), ɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 700 (ɪɢɫɭɧɨɤ 52 ɜ) ɢ 900 °ɋ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 52 ɝ) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ȼ19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜɧɭɬɪɢ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨ- ɢ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (100-900 °ɋ) 

ɋɉɎ Ti-Ni ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɜɚɠɧɵɣ ɜɵɜɨɞ ɨ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɋɉɎ Ti-Ni (ɪɢɫɭɧɨɤ 53). Ɉɧ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 100-300 °ɋ, ɱɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɢɡ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɢɩɚ ɹɱɟɢɫɬɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɟɜɚɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɧɚɞ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ. Ɉɛɥɚɫɬɶ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 300-500 °ɋ, ɫɩɥɚɜɚ 2  300-600 °ɋ, ɨ ɱɟɦ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ ɢ  ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɥɟɠɢɬ ɜɵɲɟ 500 °ɋ, ɫɩɥɚɜɚ 2  

ɜɵɲɟ 600 °ɋ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɢ 

«ɜɨɡɜɪɚɳɟɧɢɟɦ» ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ ɤ ɭɪɨɜɧɸ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɂɚɦɟɞɥɟɧɢɟ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɨɦ 1 ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɦ 

ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɧɚ ɦɢɝɪɚɰɢɸ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɫɭɛɝɪɚɧɢɰ ɜ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 53  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɋɉɎ Ti-Ni  
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Ⱦɪɭɝɢɟ ɜɚɠɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɞɟɬɚɥɹɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ: 

1 ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ 

ɥɢɧɢɢ (ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ) ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɋɉɎ Ti-Ni. ɇɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɟɡɤɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ (ɲɢɪɢɧɵ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ) ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 ɜ ɷɬɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 
2 ȼ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  

ȼ19'-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ R-ɮɚɡɵ ɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼ ɫɩɥɚɜɟ 2 

ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ ɮɚɡɵ: 

ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢ R-ɮɚɡɚ; ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ  ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ 

ɢ R-ɮɚɡɚ ɢ ɜɵɞɟɥɹɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɨɦ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɮɚɡɚ Ti3Ni4; ɩɪɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ  ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢ R-ɮɚɡɚ. 

ɉɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ 430 °ɋ (1ɱ) ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ (ɢɥɢ 

ɞɨɜɵɞɟɥɟɧɢɸ) ɮɚɡɵ Ti3Ni4. 

 

4.3 Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɬɠɢɝɚ 

 

 ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2: 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɥɧɨɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ (ɌɂȼɎ), ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ 

ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɌɆɈ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ 

ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɬɨ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɦ, 

ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɣ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɌɂȼɎ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ. Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɌɂȼɎ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ 

 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ (ɌɂȼɎ) ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ Ⱥɧ-Ⱥɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɛɟɡ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɋɄ, ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [153] ɧɚ ɫɩɥɚɜɟ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɵɥɨ 
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ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɌɂȼɎ 

ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

  Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɌɂȼɎ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɉȾɈ ɩɪɢ 

ɞɜɭɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ t = 3,3 ɢ 7,5 % ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5 ɢ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 54. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɢɡ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɌɂȼɎ ɜ ɞɜɭɯ ɤɪɚɣɧɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ: ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɩɪɢ t = 3,3 %, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 

ɩɨɥɧɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɩɪɢ t = 7,5 %, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɣɫɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɟɜɨɡɜɪɚɬɢɦɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ f. 

 Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 10, ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ 3,3 ɞɨ 7,5 % ɌɂȼɎ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, 

ɧɨ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 10-20 °ɋ. 

 ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɌɂȼɎ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 54, ɬɚɛɥɢɰɚ 10).  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 10  Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɌɂȼɎ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

Ɋɟɠɢɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ Ⱥɧ, °ɋ Ⱥɤ, °ɋ Ⱥɧ, °ɋ Ⱥɤ, °ɋ 

εt ≈ 3,3 % εt ≈ 7,5 % 

100 °ɋ 58 67 58 71 

200 °ɋ 57 67 72 80 

250 °ɋ 62 76 70 81 

300 °ɋ 60 75 70 92 

350 °ɋ 75 90 84  100 

400 °ɋ 75 94 81 100 

500 °ɋ 78 95 86  ͳͲͲ 

600 °ɋ 84 95 91  100 

700 °ɋ 85 95 89  100 

900 °ɋ 77 > 95 88  100 

100 °ɋ + ɉȾɈ 58 69 – – 

250 °ɋ + ɉȾɈ 76 83 – – 

400 °ɋ + ɉȾɈ 71 81 – – 

500 °ɋ + ɉȾɈ 73 81 – – 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 54  ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɌɂȼɎ ɩɪɢ t = 3,3 % (ɚ) ɢ  

t = 7,5 % (ɛ) 

 

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 4.2.1, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɵɣ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɥɢɧɢ (110) ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɦɟɧɶɲɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɜɪɚɬɚ, ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɢ ɌɂȼɎ 

ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 350 °ɋ, 

ɌɂȼɎ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 80-100 °ɋ. 

ɉɪɢ t = 7,5 % ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ 100 ɞɨ 350 °ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ⱥɧ ɫ 60 ɞɨ 80 °ɋ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ⱥɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɵɲɟ 100 °ɋ. ɌɂȼɎ 

85-100 °ɋ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 350 ɢ ɞɨ 900 °ɋ (ɪɢɫɭɧɨɤ 54). 
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Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɉȾɈ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɌɂȼɎ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 250-500 °ɋ (ɪɢɫɭɧɨɤ 54 ɚ). ɗɬɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ «ɩɨɞɬɹɝɢɜɚɧɢɹ» ɜɜɟɪɯ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɲɤɚɥɟ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 

250 °ɋ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɉȾɈ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400 °ɋ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɬɤɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (250 °ɋ). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɉȾɈ 

ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 100 °ɋ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɉȾɈ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢ 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɌɂȼɎ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ. 

ȼ ɫɩɥɚɜɟ 2, ɢɦɟɸɳɟɦ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ: 

Ɇɧ = -82 °ɋ, Ɇɤ = -96 °ɋ, Ⱥɧ = -64 °ɋ, Ⱥɤ = -44 °ɋ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɡɨɬɟ ɩɪɢ ɦɢɧɭɫ 196 °ɋ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ, ɤɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɂɚɞɚɱɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɂȼɎ 

ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɧɟ ɫɬɚɜɢɥɚɫɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɢɠɧɹɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɌɂȼɎ (Ⱥɧ) ɜɫɟɝɞɚ ɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɧɢɠɟ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɢɥɢ ɧɟɦɧɨɝɨ ɜɵɲɟ – 

ɞɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɜ ɬɟɩɥɨɣ ɜɨɞɟ). 

 

 ɉɨɥɧɚɹ ɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 

 ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɉȾɈ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ Ȼ. Ȼɨɥɟɟ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɫɟɪɢɢ ɝɪɚɮɢɤɨɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (εrt), ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (εf) ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ (ɋȼɎ) ɨɬ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (εt) ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 55). 

 Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɝɥɚɜɟ 2 (ɫɦ. ɩɭɧɤɬ 2.8), ɩɨɥɧɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ: ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɢ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ – ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜɵɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ⱥɤ. ɉɨɥɧɨɬɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɮɨɪɦɵ (ɋȼɎ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɟɜɨɡɜɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εf. 

 



97 

 

  

  

  

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 55  Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɪɢɫɭɧɤɚ 55 

 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɛɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ 

ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɥɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εrt, 

ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɩɪɭɝɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ) ɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εf. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 

ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εt ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 56 (ɩɪɚɜɚɹ 

ɤɨɥɨɧɤɚ ɝɪɚɮɢɤɨɜ). Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɡɞɟɫɶ ɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ εrt (εt) ɢ εf (εt), ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɉȾɈ (ɥɟɜɚɹ ɤɨɥɨɧɤɚ ɝɪɚɮɢɤɨɜ).  

 

 

 



99 

 

  

  

  

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 56  Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɨɬ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: ɥɟɜɚɹ ɤɨɥɨɧɤɚ – ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɚɜɚɹ 

ɤɨɥɨɧɤɚ – ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɩɪɢ 400 °ɋ (1 ɱ) 
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɉȾɈ ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ: 

 ɉȾɈ ɩɪɢ 400 °ɋ (1 ɱ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; 

 ɉȾɈ ɩɪɢ 400 °ɋ (1 ɱ) ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɥɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 𝜀௥௧𝑚𝑎𝑥 c 9,5-10 % ɞɨ 11-12 %; 

 ɉȾɈ ɩɪɢ 400 °ɋ (1 ɱ) ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 𝜀௙𝑚𝑎𝑥  c 2,5-3 % ɞɨ 1,5-2,5 %; 

 ɉȾɈ ɩɪɢ 400 °ɋ (1 ɱ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɪɟɡɤɨɦɭ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 𝜀௥௧,ଵ𝑚𝑎𝑥. 

 ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɉȾɈ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɤɥɚɞɨɜ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɗɉɎ (𝜀௥э˒˗) ɢ ɭɩɪɭɝɨ-ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (𝜀௥̝˖) ɜ ɩɨɥɧɭɸ 

ɨɛɪɚɬɢɦɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ (𝜀௥) ɫɩɥɚɜɚ 1. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɬɢɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧ ɨɬ ɩɨɥɧɨɣ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 57. Ⱥɧɚɥɢɡ ɷɬɢɯ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɉȾɈ ɩɪɢ 400 °ɋ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɌɂȼɎ. Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɉȾɈ ɜɤɥɚɞ 𝜀௥̝˖
 ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɤɥɚɞ 𝜀௥э˒˗

 ɜ 𝜀௥௧𝑚𝑎𝑥, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɚɜɧɵɯ ɢɥɢ 

ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɉȾɈ ɷɬɢ ɜɤɥɚɞɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ. ɉȾɈ ɧɢɜɟɥɢɪɭɟɬ ɢɯ ɪɚɡɥɢɱɢɟ 

ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɉȾɈ ɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɢɯ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɩɨɫɥɟ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɚɜɧɵɯ ɢɥɢ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɉȾɈ. Ɍ.ɟ. ɉȾɈ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɤɥɚɞɨɜ 

ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɨɧ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɌɂȼɎ, ɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ, ɤɨɝɞɚ ɷɬɨɝɨ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 

 

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 57 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɨɬ 

ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɫ ɪɚɡɛɢɟɧɢɟɦ εrt ɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ 𝜀௥э˒˗ɢ 𝜀௥̝˖
) 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɪɢɫɭɧɤɚ 57 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɪɢɫɭɧɤɚ 57 

 

ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɟɧɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ (ɋȼɎ) ɩɨɫɥɟ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ (ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɩɨɫɥɟ 

ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εi = 8 % (ɪɢɫɭɧɨɤ 58) ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɩɨɥɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 𝜀௥௧,ଵ𝑚𝑎𝑥 (ɪɢɫɭɧɨɤ 59).  

  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 58 − ɋɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɞɨ (▲) ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ (----) ɩɪɢ 

ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ i = 8 % 

 

ȼ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɤɚɤ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

εf ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 3,2 %, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ, ɛɨɥɟɟ 80 %, ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɋȼɎ (> 80 %) ɫɩɥɚɜ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 400 ɢ 500 °ɋ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ 
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ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, 

ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɋɍ ɢ ɗɉɎ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɪɟɠɢɦɨɜ 350-500 °ɋ 

ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ rt =10,5-11 %. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɉȾɈ ɩɪɢ 400 °ɋ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɞɨ 300 °C) ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɋȼɎ ɫ 75-77 % ɞɨ 87-90 %. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɉȾɈ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɉȾɈ ɢ ɜɵɲɟ ɧɟ ɜɧɨɫɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɋȼɎ. 

  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 59 − Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɳɟɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɞɨ (▲) ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ (----) 

 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɠɟ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ (100 %) ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ rt,1 ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɫɥɟ ɜɫɟɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɟ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɟ 3 % (ɪɢɫɭɧɨɤ 60). Ɍɚɤɢɟ 

ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ [3, 94, 151]. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɬɟɤɫɬɭɪɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɪɟɡɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ ɤ ɨɫɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɪɟɧɨ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, 

ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɯ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɫɦ. ɩɭɧɤɬ 2.3). ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɯ ɜɞɨɥɶ 

ɨɫɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨ ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ ɤ ɧɟɣ, ɧɟ ɜɵɹɜɢɥɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɟ εrt.  

 ȼɥɢɹɧɢɟ ɉȾɈ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 59. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɩɨɦɨɳɶɸ ɉȾɈ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 𝜀௥௧,ଵ𝑚𝑎𝑥 ɫ 2,5-3 ɞɨ 4,5-5 % 

ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 100-500 °ɋ. 
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 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɨɛɳɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɉȾɈ: 

 ɟɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɨ ɉȾɈ ɜɧɨɫɢɬ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ (ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɢ 

ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ) ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɤ 

ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ; 

 ɟɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ ɪɚɜɧɚ ɢɥɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɨ ɉȾɈ ɧɟ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

  ɋɩɥɚɜɵ «ɡɚɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ» ɫɨɫɬɚɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɫɩɥɚɜ 2, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɵɦɢ. ɗɬɨ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ 

ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ R-ɮɚɡɭ, ɜ ɬɨ 

ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ – 

ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

 ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨɫɥɟ ɧɚɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɢɧɭɫ 196 °ɋ (ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɡɨɬɟ) ɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɥɹ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ȼ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɡɨɬɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɨ 

ɬɪɟɯ. ȼ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɩɨɫɥɟ ɜɫɟɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɉȾɈ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɛɵɥɚ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 7 % (ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ȼ, ɪɢɫɭɧɨɤ 60). ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɤɥɚɞɚ 

ɗɉɎ ɢ ɋɍ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɥɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɪɟɠɢɦɨɜ ɛɵɥɨ ɜ 

ɩɨɥɶɡɭ ɗɉɎ (ɪɢɫɭɧɨɤ 60). ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 100 ɢ 300 °ɋ ɷɬɢ ɞɨɥɢ ɛɵɥɢ ɛɥɢɡɤɢ ɩɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ (𝜀௥௧˔˖
 = 6,4 % ɢ 𝜀௥௧э˒˗

 = 5,4 %). 

 

  

● – rt ; ○ – rt (ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ 430°ɋ); ▲– ɋȼɎt ; △ – ɋȼɎt (ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ 430°ɋ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 60 − Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɮɨɪɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɨɬ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɉȾɈ 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 60 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εrt ɢ ɋȼɎ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɥɧɨɣ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εt. Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɉȾɈ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɦɟɪɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɪɢɫɭɧɤɚ 60 



106 

 

ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɧɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɷɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɉȾɈ ɜɵɪɚɠɟɧɨ ɜ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɬɚ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɚ, ɟɫɥɢ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ 2 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɪɟɸɳɢɦ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɨɬ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ 430 °ɋ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4 

ɜ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɱɟɦ ɧɚ ɫɢɥɶɧɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɦ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɉɨɯɨɠɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɉȾɈ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 𝜀௥௧,ଵ𝑚𝑎𝑥 (ɪɢɫɭɧɨɤ 61). ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɉȾɈ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɱɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 𝜀௥௧,ଵ𝑚𝑎𝑥. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 61 − Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɉȾɈ 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 62 ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɉȾɈ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 2. ɋȼɎ ɩɨɫɥɟ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɉȾɈ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εt = 7,4 % ɛɥɢɡɤɚ ɤ 100 %. ɉɪɢ εt ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɪɟɫɭɪɫɭ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɟɲɟɬɤɢ (εt =11,8 %) ɉȾɈ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɋȼɎ ɞɨ 100 % ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ ɪɚɜɧɚ ɢɥɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɬɨ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɳɭɸ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɥɢɹɧɢɹ ɉȾɈ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ 2. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 62 − Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɨɬ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɢ ɉȾɈ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εt 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (11-12 %) ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɟɫɭɪɫɭ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 350-500 °ɋ, ɚ ɜ  

ɫɩɥɚɜɟ 2 − ɩɪɢ 400-600 °ɋ. 

 Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 

1-3 %, ɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 − 11,8 % (ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ) ɢ 8,8 % (ɛɟɡ ɉȾɈ). 

 Ɋɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɤɥɚɞɚ ɞɨɥɟɣ ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɗɉɎ ɜ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɥɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɚɯ ɋɍ ɢɥɢ 

ɗɉɎ.  
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Ɍɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɨɛɳɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɥɢɹɧɢɹ ɉȾɈ ɧɚ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ 

ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ (ɫɩɥɚɜ 1) ɢ ɡɚɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ (ɫɩɥɚɜ 2) ɫɨɫɬɚɜɨɜ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɢɯ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɨɛɳɟɣ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɉȾɈ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2: 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɉȾɈ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɦɟɪɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɟɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, 

ɬɨ ɉȾɈ ɜɧɨɫɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ (ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɢ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ) ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɫɩɥɚɜɚ ɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ. ȿɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ ɪɚɜɧɚ ɢɥɢ 

ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɨ ɉȾɈ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɉȾɈ 

ɜɵɪɚɠɟɧɨ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

(ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ). 

 

4.4 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɝɥɚɜɚɯ 3 ɢ 4, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɋɉɎ  

Ti-Ni ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ. Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɌɆɈ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɠɚɬɢɟɦ ɢ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɨ ɧɚɛɨɪɭ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ʉ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: 

 ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; 

 ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ; 

 ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ; 

 ɩɨɥɧɚɹ ɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢ ɟɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ.  

ɇɢɠɟ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɋɉɎ Ti-Ni ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ. 

1 ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɤɫɩɟɪɟɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ) ɛɵɥ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 100 ɢ 200 °C ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɭɫɢɥɢɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɛɨɥɶɲɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɟɡ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɨɬɠɢɝɨɜ (ɨɞɧɨ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɂɉȾ ɫ ɰɟɥɶɸ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 2) ɩɨɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢ/ɢɥɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ – ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ, ɛɨɣɤɨɜ ɢɡ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɥɟɝɱɚɸɬ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɭɫɢɥɢɣ, ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɦɨɠɧɨ 

ɫɱɢɬɚɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300 °ɋ ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  ݁̇ = 0,1-5 ɫ-1. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ – ɧɚɛɨɪ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹ ɢ 

ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ – ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɛɚɡɭ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɈɆȾ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɯɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɫɯɟɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

2 Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɧɢɠɟ 400 °C. ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 

ɧɟ ɦɟɧɟɟ е = 0,7 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 400 °C ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0,5 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 500 °C, ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0,2 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 600-900 °C. 

3  Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɜɪɚɬɚ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  

100-300 °C. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-500 °C, ɫɩɥɚɜɚ 2   

300-600 °C. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ 

ɦɟɥɤɨɝɨ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 500-700 °ɋ, ɫɩɥɚɜɚ 2  600-700 °C.  

4 Ⱦɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ 

ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ti-50,0 ɚɬ.% Ni ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 80-90 °C ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 350-900 °C.  Ⱦɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɌɂȼɎ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 60-70 °C ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 100-300 °C. Ⱦɥɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɌɂȼɎ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 80-90 °C, ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ 400 °C (1 ɱ) ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 250-300 °C. 
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Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɭ ɌɂȼɎ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉȾɈ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

ɇɢɠɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɌɂȼɎ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Аɧ) ɡɚɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ  

Ti-50,8 ɚɬ.% Ni ɥɟɠɢɬ ɧɢɠɟ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɜɫɟɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɚɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɝɨ, ɚ 

ɜɟɪɯɧɸɸ ɝɪɚɧɢɰɭ ɌɂȼɎ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ Аɤ) ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɨɬɠɢɝɚ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

5 Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ (ɩɨɥɧɚɹ 

ɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ) ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (11-12 %) ɜ ɦɚɫɫɢɜɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɟ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɟɝɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 350-500 °C. ȼ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɷɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 400-600 °C. 

6 ȿɫɥɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚ, ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ 400 °C (1 ɱ) ɢ 

430 °C (1 ɱ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɉȾɈ ɭɞɨɛɧɨ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

7 Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɤɥɚɞɚ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 𝜀௥௧˔˖
 ɜ ɩɨɥɧɭɸ 

ɨɛɪɚɬɢɦɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɩɥɚɜɚ 1 ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 100-350 °ɋ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  

(ɨɬ 1,3 ɞɨ 13 %). Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɤɥɚɞɚ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɗɉɎ 𝜀௥э˒˗
 ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 400-900 °C, ɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ εt ɨɬ 1,3 ɞɨ 8 %, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ εt ɛɨɥɟɟ 8 % ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɩɪɢ 400-900 °C ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɧɨɜɚ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɚɞ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɗɉɎ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɉȾɈ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɧ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɨɧ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɌɂȼɎ, ɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ, ɤɨɝɞɚ ɷɬɨɝɨ ɧɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 
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Ƚɥɚɜɚ 5 ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɯɟɦɟ MaxStrain ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni 

 

5.1 ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɝɥɚɜɚɯ 3 ɢ 4, ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ (300-500 °ɋ) ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ 

ɦɟɝɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ) ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɢ/ɢɥɢ 

ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɶɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɋɉɎ 

Ti-Ni ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

ɇɚ ɷɬɚɩɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɫɯɟɦɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ ɦɧɨɝɨɨɫɟɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ MaxStrain (MS) 

ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɋɉɎ Ti-Ni ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɩɥɚɜ 3, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɫɥɚɛɨɫɬɚɪɟɸɳɢɦ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɝɥɚɜɟ 2. ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 400  °ɋ ɫɨ 

ɫɬɟɩɟɧɶɸ е = 3,5, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɡɚ 6 ɨɛɠɚɬɢɣ (ɪɟɠɢɦ MS1), ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ 

ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɨɬɠɢɝɭ (ɉȾɈ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 350, 400 ɢ 700 °ɋ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɫɥɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ – ɝɨɪɹɱɟɣ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɜɤɨɣ (ɊɄ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700-900 °ɋ. 

 

Кɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɋɭɞɹ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɋɄ, ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɞɥɹ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɫɨɯɪɚɧɢɥɚ ɫɥɟɞɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ. Ɉ ɧɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ 

ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɩɢɤɨɜ ɧɚ ɤɪɢɜɵɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ. MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ B2→R ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ  

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 63, ɬɚɛɥɢɰɚ 11). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 11  ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 3  

№ Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ 𝑇௥ , °ɋ ܯ௦𝑝𝑖𝑘, °ɋ ܯ௙ , °ɋ 𝐴௦ , °ɋ 𝐴௙ , °ɋ 

1 ɄɈ - 35 16 42 68 

2 MS1 22 4 -9 32 44 

3 MS1 + 400 °ɋ 40 7 -18 36 55 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 63 – Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 3 ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ: 

ɄɈ, ɩɨɫɥɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (MS1) ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ (MS1+400 °C) 

 

ɂɧɬɟɪɜɚɥɵ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ Ɇɉ ȼ2ȼ19 ɩɨɧɢɠɚɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ  

MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉȾɈ ɩɪɢ 400 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɩɪɹɦɨɝɨ Ɇɉ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍr ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɇf, ɱɬɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ 

ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɛɨɥɟɟ 50 ɚɬ.% Ni.  

 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 64 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɪɨɮɢɥɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ (200) ɢ (211) ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

(ɫɴɟɦɤɚ ɩɪɢ 150 °ɋ) ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɂɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ 

ɷɬɢɯ ɥɢɧɢɣ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɬɠɢɝɨɜ ɢ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɟɤɫɬɭɪɵ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɜɤɢ.  

ɒɢɪɢɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɊɄ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɆS1 + 700 °ɋ 

ɧɚɢɦɟɧɶɲɚɹ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
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ɊɄ 

 

     (200)ȼ2                                        (211) ȼ2 

 

 

 

ɄɈ 
 

 

MS1 

 

 

MS1+350oC 

  

 

 

MS1+400oC  

 

 

 

MS1+700oC 

 
2θ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 64 – ɉɪɨɮɢɥɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ (200)B2 ɢ (211) B2 ɩɪɢ 150 °ɋ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 3 

 

Ⱦɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɫɥɟ ɊɄ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɬɚɤɠɟ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ R-ɮɚɡɵ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɢɦ 

ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟɦ ɢ ɮɚɡɵ Ti2Ni. ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɮɚɡɚ – B2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ, ɥɢɧɢɢ  

(200) ɢ (211) ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɢɥɶɧɨ ɭɲɢɪɟɧɵ (ɬɚɛɥɢɰɚ 12). Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɟɝɨ ɞɨɥɹ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 20 %.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 12  ɒɢɪɢɧɚ ɥɢɧɢɣ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɩɥɚɜɚ 3 

№ Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɫɴɟɦɤɢ, °ɋ 

ȼ200, 

2θ 

ȼ211, 

2θ 

1 Ɋɨɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɤɨɜɤɚ 

150 

0,42 0,52 

2 ɄɈ 0,51 0,60 

3 MS1 0,94 0,93 

4 MS1 + 350 °ɋ 0,88 0,92 

5 MS1 + 400 °ɋ 0,63 0,74 

6 MS1 + 700 °ɋ 0,31 0,36 

 

Ɉɰɟɧɤɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɟɪɢɨɞɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ  

ɩɪɢ 150 °ɋ, ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɪɟɡɤɨɟ ɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɆS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 65). ɉɨɫɥɟ 

ɉȾɈ ɩɪɢ 350 ɢ 400 C ɨɧɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ, ɚ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɩɪɢ 700 C ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɝɨɪɚɡɞɨ 

ɦɟɧɶɲɟ ɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ ɫ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɫɥɟ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɜɤɢ ɢ ɝɨɪɹɱɟɝɨ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 65 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 3 

 

ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸщɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɛ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɸɬ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɤɚɤ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɯ, ɬɚɤ ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 66 ɚ, ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɫɟ ɬɪɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  



115 

 

   

ɚ ɛ ɜ 

   

ɝ ɞ ɟ  <111>B2 

 

 

 

 ɠ  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 66 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ)ɢ ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɹ 

ɫɩɥɚɜɚ 3 ɩɨɫɥɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɪɟɠɢɦ MS1). ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

 

Ʉɨɥɶɰɟɜɚɹ ɬɨɱɟɱɧɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɞɭɝɨɜɵɦɢ ɦɟɫɬɚɦɢ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɝɭɳɟɧɢɹɦɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 66 ɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ 

ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ [154].  Ɋɚɡɦɟɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɚɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɡёɪɟɧ ɢ ɫɭɛɡёɪɟɧ) 

ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 50 ɞɨ 300 ɧɦ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɨɜɵɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 66 ɝ-ɟ). Ɂɞɟɫɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɬɢɩɢɱɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɩɥɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɫɭɛɡɟɪɟɧɧɚɹ 
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(ɬɢɩɢɱɧɚɹ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɚɹ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɟɞɧɹɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɩɥɨɳɚɞɤɢ, ɯɨɬɹ ɢ 

ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɧɚɹ, ɧɨ ɜɩɨɥɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ [154]: ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨ <111>B2. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 66 ɠ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɱɚɫɬɢɰɚ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ Ti2Ni, ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜ ɨɤɨɥɨɷɤɜɢɚɬɨɦɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɚɯ, ɧɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɢ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ 

ɮɨɪɦɵ. 

 ȼ ɰɟɥɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɨɠɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɦɟɫɶ ɫɭɛɡɟɪɟɧɧɨɣ ɢ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ.  Ɋɚɡɦɟɪɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɟɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɥɟɠɢɬ ɧɟɦɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ/ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɛɨɥɟɟ 200 ɧɦ. Ȼɨɥɶɲɨɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɪɟɞɢ ɧɢɯ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: ɲɟɫɬɢ ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ. 

   

Фɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

Ɉɛɪɚɡɰɵ, ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɤɚɤ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 350 ɢ 400 C ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1 ɱ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: Ɛ௥,ଵ𝑚𝑎𝑥  = 7 % (ɪɢɫɭɧɨɤ 67). ɉȾɈ ɩɪɢ 700 C ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȼ2-ɮɚɡɵ ɢ ɪɟɡɤɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ Ɛ௥,ଵ𝑚𝑎𝑥  = 2 %. Ɍɚɤɢɟ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɩɨɫɥɟ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɜɤɢ, ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ  

ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 67). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 67 – ɉɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 3 ɩɨɫɥɟ 

ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɜɤɢ (ɚ) ɢ ɆS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɛ). 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ MaxStrain, 

ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɨ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɫɜɨɣɫɬɜɭ – ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ – ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 

ɫ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

Ti-Ni ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

 

ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (c 4,6 ɞɨ 11) ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɩɥɚɜɧɵɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (c 400 ɞɨ 250 °C). Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɥɹ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4 (ɫɦ. ɩɭɧɤɬ 2.2.2). Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɦɟɫɬɨ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 3 (Ti-50,2 ɚɬ.% Ni), ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɍɆɁ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɣ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɵɣ ɫɩɥɚɜ 4 (Ti-50,0 ɚɬ.% Ni). 

 

5.2 Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

 

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 3, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɧɟɟ, ɜ ɫɩɥɚɜɟ 4  

MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ 

B2→R ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 4,6, (ɪɟɠɢɦ MS2). ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɹɦɨɟ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɟ Ɇɉ − ɨɞɧɨɫɬɚɞɢɣɧɵɟ: ȼ2↔ȼ19 . ɉɨɫɥɟ  

MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɟ Ɇɉ ȼ19ȼ2 ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɢɞɟɬ ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ: 

ȼ19R ɢ R→ B2. Ɉɛɨɫɨɛɥɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 68, ɬɚɛɥɢɰɚ 13), ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ 

ɹɪɤɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ «ɠɟɫɬɤɢɯ» ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɪɟɠɢɦ MS11: е = 11, 

250 °ɋ). ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɞɢɧ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɢɤ. ɉɨɫɥɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɬɨɬ ɩɢɤ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɟɧ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ȼ19 R→B2. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 68  Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɩɨɫɥɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

 ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ Ɇɉ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɦɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɨ ɢ 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 6,6 ɢ ɛɨɥɟɟ (ɪɟɠɢɦɵ MS5-MS11). ɉɢɤɨɜɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (Tr, Ms, As, Af) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ e = 9,5 (ɪɟɠɢɦɵ MS7, MS8).  Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɩɪɹɦɨɝɨ Ɇɉ (Tr-Mf,) ɧɚ 15-20 °ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ е = 6,6 (ɪɟɠɢɦɵ  

MS5, MS6). Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɩɪɹɦɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

(ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 30 °ɋ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ e = 11 (ɪɟɠɢɦ MS11). Ɉɛɪɚɬɧɨɟ Ɇɉ (As-Af) 

ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɭɡɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 13). Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 13, ɉȾɈ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ: ɨɧɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɱɟɪɟɡ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ R-ɮɚɡɭ. ȼɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɉȾɈ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ MS8 ɜ ɜɢɞɟ 

ɫɭɠɟɧɢɹ (ɨɤɨɥɨ 10 °C) ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 13  ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 4  

№ Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ܯ௥𝑝𝑖𝑘, °ɋ ܯ௦𝑝𝑖𝑘, °ɋ ܯ௙ , °ɋ 𝐴௦ , °ɋ 𝐴௙ , °ɋ 

1 ɄɈ - 43 31 70 93 

2 MS2 48 39 23 68 92 

3 MS2 + 400 °C 50 38 28 70 92 

4 MS6 41 26 10 56 92 

5 MS6 + 350 °C 43 35 22 63 82 

6 MS8 48 38 6 56 76 

7 MS8 + 330 °C 52 34 18 65 78 

8 MS11 39 -1 -34 32 69 

 

5.3 ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

5.3.1 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 69-71. ɉɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ B19ʹ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 69). 

ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 4,6 (ɪɟɠɢɦɵ MS2, MS4), ɤɚɤ ɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɥɢɧɢɢ B19- ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɯ ɥɢɧɢɣ R-ɮɚɡɵ 

ɢɥɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 6,6 (ɪɟɠɢɦɵ MS5, MS6) ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɥɢɧɢɢ R-ɮɚɡɵ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟɦ ɥɢɧɢɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ) ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɟɟ ɪɚɫɬɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ е = 11 (ɪɟɠɢɦɵ MS7, MS8, 

MS11). Ɉ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɭɞɢɬɶ ɬɪɭɞɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɟɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ 

ɥɢɧɢɢ {110} ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɞɭɛɥɟɬɚ ͵͵Ͳ𝑅 − ͵͵̅Ͳ𝑅 R-ɮɚɡɵ. ɉȾɈ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɢɞɢɦɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ  

ɥɢɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 69). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 69 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

 

ɂɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɥɢɧɢɣ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 4,6 ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ȼ2→R ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ (ɪɢɫɭɧɨɤ 68), ɧɨ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɯ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ R-ɮɚɡɵ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ «ɮɨɧɚ» ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ (2θ = 42-43 ɝɪɚɞɭɫɨɜ). ɂɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɜɨɣ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤ ɷɬɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ R→B19 ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ. 

ȼɩɨɥɧɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɟ ɥɢɧɢɢ R-ɮɚɡɵ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 6,6 (ɪɟɠɢɦ MS5). 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ е = 9,5 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ  

B19-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ R-ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
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ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɩɪɹɦɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ R→B19: ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɢɫɥɚ ɨɛɠɚɬɢɣ 

ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɪɟɲёɬɤɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɩɪɹɦɨɝɨ Ɇɉ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ (ɬɚɛɥɢɰɚ 13).  

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 70. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚ, ɫ, ɭɝɥɚ 

ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɫɬɢ  ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ b ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɬɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɤɚɤ ɜ ɧɚɧɨ-, ɬɚɤ ɢ ɜ 

ɨɛɵɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ [155-157]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 70 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 71 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ  

ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (211)ȼ2 ɢ (110)ȼ2, ɡɚɩɢɫɚɧɧɵɯ ɩɪɢ 150 °ɋ ɨɬ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉȾɈ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟɦɧɨɝɨ ɫɭɠɚɟɬ ɥɢɧɢɣ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟ  

MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 71 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɣ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

Ɉɰɟɧɤɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɟɪɢɨɞɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 

150 °ɋ, ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɪɟɡɤɨɟ ɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɜɨɡɪɨɫɥɚ ɧɚ ɞɟɫɹɬɤɢ Ɇɉɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɭ MS8 ɩɪɢɪɨɫɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɨɤɨɥɨ 60 Ɇɉɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

 

5.3.2 Эɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜɵɲɟ, 

ɩɨɫɥɟ ɜɫɟɯ ɪɟɠɢɦɨɜ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ȼ19-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɚɹ R-ɮɚɡɚ ɢ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɜɫɟɦ 

ɪɟɠɢɦɚɦ ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɭɸɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 72). Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɤɚɪɬɢɧɚɦɢ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 

ɜɫɟ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɡɵ: ȼ19- ɢ R-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬ,  ɩɪɢɱɟɦ ɧɚ ɮɨɧɟ 

ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɨɰɟɧɨɱɧɨ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ 1011 ɫɦ-2 ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ  ɡɟɪɟɧ ɢ ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ. ɇɚ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɜ 

ɫɢɥɶɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɚɯ ɩɟɪɜɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ ɛɥɢɡɤɨ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – ɫɭɛɡɟɪɟɧ (ɪɢɫɭɧɨɤ 72 ɜ), ɬɚɤ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɫɜɟɬɥɵɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɵ  ɡɟɪɧɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɨɜɨɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 72 ɝ).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 72 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɚɦ MS4(ɚ), MS5 (ɛ), MS6 (ɜ), 

MS7 (ɝ) ɢ MS8 (ɞ). ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ: ɫɥɟɜɚ – ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɟ, 

ɫɩɪɚɜɚ – ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ – ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɤɚɪɬɢɧɵ 
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ɇɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧɚɯ ɩɨɫɥɟ ɆS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɪɚɡɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ ɦɨɠɧɨ 

ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɤɚɤ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɞɭɝɨɜɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ. ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɡɦɵɬɢɹ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɷɬɢɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɪɚɞɭɫɨɜ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ. 

Ɍɚɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɤɚɪɬɢɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɨ ɫɦɟɲɚɧɧɨɣ ɧɚɧɨɫɭɛɡɟɪɟɧɧɨɣ ɢ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ [139].  

ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɵɦ ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɥɸɛɨɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɫɞɜɢɝɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ȼ2→R ɢ 

ȼ2→ȼ19. ɂɦɟɧɧɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɭɛɝɪɚɧɢɰ, ɚ 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ 

ɨɩɢɫɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜɨɡɧɢɤɲɭɸ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ, ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɟɟ ɜɭɚɥɢɪɭɟɬ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ȼ19ɢ R ɮɚɡ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ ɮɚɡ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚɯ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɢ ɧɚ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɜɢɞɧɵ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 72 ɛ).  

ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɚ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ 4,6 ɞɨ 9,5 ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

c 370 ɞɨ 330 °C ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡёɪɟɧ/ɫɭɛɡёɪɟɧ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɨɛɠɚɬɢɹ ɫɨ 16015 ɞɨ 8515 ɧɦ. ɂɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɵɦ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɥɢ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɨɜɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɚ 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɭ MS8 ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɦɟɲɚɧɧɚɹ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɧɚɧɨɫɭɛɡёɪɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ/ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɬɚɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɫɨɫɬɚɜɢɥ 8515 ɧɦ, ɬ.ɟ. ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɉȾɈ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ/ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɫɠɚɬɢɹ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɭ MS8 ɢ ɉȾɈ ɩɪɢ 330 °C (1 ɱ) ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ 

ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 80-90 ɧɦ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 73). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 73 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɭ MS8 (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɉȾɈ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɛ). ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ: ɫɥɟɜɚ –

ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɟ, ɰɟɧɬɪ – ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɫɩɪɚɜɚ – ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɤɚɪɬɢɧɵ 

 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɧɢɡɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 250 °ɋ ɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 

e = 11 – ɪɟɠɢɦ MS11. Ⱦɚɧɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɞɚɥɨɫɶ ɧɚɤɨɩɢɬɶ ɡɚ 17 ɨɛɠɚɬɢɣ. 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɛɵɥɚ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɩɟɪɜɵɯ ɬɪɟɳɢɧ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ 

«ɞɟɪɠɚɬɟɥɟɣ» ɨɛɪɚɡɰɚ ɤ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɡɨɧɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɚɦɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɚɹ ɱɚɫɬɶ ɨɫɬɚɥɚɫɶ 

ɛɟɡ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ – ɫɨɯɪɚɧɢɥɚ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɶ (ɪɢɫɭɧɨɤ 74). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 74 – Ɉɛɪɚɡɟɰ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɭ MS11 
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Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɥɟ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ MS11 ɩɪɨɜɟɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɥɹ ɮɨɥɶɝ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɟ ɜ 

ɬɪɟɯ ɜɡɚɢɦɧɨ-ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ: ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɫɟɯ ɞɪɭɝɢɯ 

ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ, MS2-MS8) – ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 1; ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ – ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 2; ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ – ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 3 (ɪɢɫɭɧɨɤ 75).  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ. Ɉɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɢ ɫɭɛɡɟɪɧɚ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 75 ɚ, ɜ, ɞ). ɗɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢɦɟɸɬ ɤɚɤ ɪɚɜɧɨɨɫɧɭɸ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɜɵɬɹɧɭɬɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɂɯ ɫɪɟɞɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɣ ɧɚ ɮɨɥɶɝɚɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ  

1, 2 ɢ 3, ɨɞɢɧɚɤɨɜ, ɨɧ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ MS8, ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 56±10, 48±10 ɢ 

54±10 ɧɦ. Ɇɟɫɬɚɦɢ ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ, ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɟ ɛɟɫɮɨɪɦɟɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜɧɭɬɪɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 75 ɛ, ɝ, ɟ). ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɨɛɠɚɬɢɣ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɢ ɱɟɬɧɨɦ 

ɱɢɫɥɟ ɨɛɠɚɬɢɣ (N = 10-14 ɩɪɢ MS2-MS8), ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɧɟɱɟɬɧɨɦ (N = 17 ɩɪɢ MS11). ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ, ɱɬɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 1 ɞɥɹ MS11 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 3 ɞɥɹ MS2-MS8.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɚɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɜɫɟɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɭɪɨɜɧɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ ɫɯɟɦ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɬɪɟɯɨɫɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɷɬɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɜɯɨɞɢɥɨ ɜ ɡɚɞɚɱɢ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ 

ɪɚɛɨɬɵ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 75 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɭ MS11 ɜ ɬɪɟɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ. 

ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ: ɫɥɟɜɚ – ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɫɩɪɚɜɚ – 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɤɚɪɬɢɧɵ 
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5.3.3 Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni 

 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟ ɜɫɟɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ, ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɚɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ 

ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 4 (ɪɢɫɭɧɨɤ 76). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 76 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ/ɫɭɛɡɟɪɧɚ ɫɩɥɚɜɚ 4 ɨɬ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 

MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
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ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɡɦɟɪɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɵɦ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ 4,6 ɞɨ 11 ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ c 370 ɞɨ 250 °C ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɟɧ/ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɨɛɠɚɬɢɹ, ɫɨ 16015 ɞɨ 5510 ɧɦ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɫɨɛɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɮɚɤɬ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɟɧɟɟ 

100 ɧɦ, ɬ.ɟ. ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɨ ɫɢɯ 

ɩɨɪ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɉɬɠɢɝ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ MS8 ɧɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬɨɦ 

ɡɟɪɟɧ/ɫɭɛɡɟɪɟɧ, ɨɧɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

 

5.3.4 Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ 

  

Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ. Ⱦɪɭɝɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɮɚɡɵ – ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ [158]. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɟɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ) ɪɟɫɭɪɫɚ ௥𝑚𝑎𝑥. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɫɭɪɫ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɟɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ 𝑚𝑎𝑥. ȼɟɥɢɱɢɧɚ εmax ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ (ɡɟɪɧɟ), ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɨɤɨɥɨɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ti-50,26 ɚɬ.% Ni ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɪɟɲɟɬɤɢ 𝑚𝑎𝑥 = 11,48 % ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ~<477>B2, ɚ ɜ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɫ ɦɚɥɵɦɢ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ <111>B2, <110>B2 ɢ <100>B2, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɯ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɫɬɟɪɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ, 𝑚𝑎𝑥  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 10,71; 8,86 ɢ 

2,94 % [158].  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ௥𝑚𝑎𝑥 ɜɟɫɶɦɚ ɜɟɥɢɤɚ, ɧɨ ɷɬɢ 

ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ «ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ». ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɭɩɪɨɳɚɟɬɫɹ ɢ 

ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɟɫɭɪɫɚ ɜ ɥɸɛɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɥɹ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ti-50,26 ɚɬ.% Ni ɨɤɨɥɨ 10,7 % [143]. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɬɟɤɫɬɭɪɨɜɚɧɧɨɦ 

ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ௥𝑚𝑎𝑥 ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɞɥɹ 

ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ ɬɟɤɫɬɭɪɵ. ɋɚɦɵɦ 

ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ <477>B2, ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦ – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ <111>B2, ɦɟɧɟɟ 

ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦ – <110>B2, ɢ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦ – <100>B2. 
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ȼɨɡɜɪɚɳɚɹɫɶ ɨɬ ɷɬɢɯ ɨɛɳɢɯ ɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɣ ɤ ɧɚɲɢɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ ɧɚ 

ɫɩɥɚɜɟ Ti-50,0 ɚɬ.% Ni, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɫɯɟɦɟ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɤɚɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɠɢɞɚɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɫɬɪɨɣ 

ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɧɟ ɫɥɟɞɭɟɬ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɬɪɟɯ ɜɡɚɢɦɧɨ-ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɫɠɢɦɚɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɰɢɤɥɟ, ɚ ɜ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ – 

ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧ ɩɨɥɭɰɢɤɥ.  Ʉɨɫɜɟɧɧɨ ɧɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɫɬɪɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɜɢɞ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɬɪɟɯ ɜɡɚɢɦɧɨ-ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɫɟɱɟɧɢɹɯ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɷɬɨ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 77 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɛɪɚɬɧɵɟ ɩɨɥɸɫɧɵɟ ɮɢɝɭɪɵ (ɈɉɎ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɄɈ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɧɵɯ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ: MS4, MS6, MS8 ɢ MS11. ɈɉɎ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɞɥɹ 

ɬɪɟɯ ɜɡɚɢɦɧɨ-ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɡɰɚ: ɇɋ – ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 

ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɫɠɚɬɢɹ, ɇɈ – ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɨɫɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɇȼ – 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜɵɬɹɠɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɠɚɬɢɢ. 

ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 77 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɄɈ) ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜɵɪɚɠɟɧɚ 

ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɚɛɨ, ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɨɥɸɫɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ ɩɨɥɸɫɭ <110>B2 ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɇɋ ɢ ɇɈ, ɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 

ɇȼ – ɢ <111>B2. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɈɉɎ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɇɋ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ 

ɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ <111>B2 ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ MS4, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɫɬɪɨ ɨɫɥɚɛɟɜɚɟɬ, ɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

MS11 ɬɟɪɹɟɬ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨɫɬɶ. ɈɉɎ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɇɈ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɄɈ ɤ MS4 ɢ ɞɚɥɟɟ ɤ MS6, MS8 

ɢ MS11 ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɨɥɸɫɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ ɩɨɥɸɫɭ <110>B2. Ɍɚɤɨɣ ɠɟ ɜɵɜɨɞ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɈɉɎ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɇȼ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɄɈ ɤ MS4 ɢ ɞɚɥɟɟ ɤ MS6, MS8 ɢ MS11, ɤɨɝɞɚ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɧɟɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɩɨɥɸɫɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. ȼ ɢɬɨɝɟ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ MS11 ɦɨɠɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɧɟɬɟɤɫɬɭɪɨɜɚɧɧɨɟ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɜɵɯ ɨɛɠɚɬɢɣ ɩɪɢ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 

ɚɤɫɢɚɥɶɧɚɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɫ ɨɫɶɸ <111>B2, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɝɨ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨ-ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ. ɗɬɚ 

ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ  

MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ MS11 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɱɟɡɚɟɬ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɢɥɶɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 

ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ.  
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 ɨɫɶ ɫɠɚɬɢɹ (ɇɋ) ɨɫɶ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɇɈ)  ɨɫɶ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ (ɇȼ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 77 – Ɉɛɪɚɬɧɵɟ ɩɨɥɸɫɧɵɟ ɮɢɝɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
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5.4 Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

 

Ȼɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ: ɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 

ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɆS 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɧɚɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɨ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ȼ19-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɆS2 ɢ ɆS4 ɢ ɫɦɟɫɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ R- ɮɚɡɵ ɞɥɹ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɆS6, ɆS8 ɢ MS11.  

ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɟɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɟɫɶɦɚ 

ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, 7,3-9,6 % (ɪɢɫɭɧɨɤ 78 ɚ). Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ௥,ଵ𝑚𝑎𝑥 = 9,3 % ɢ 9,6 % ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

е = 9,5 ɢ 11 ɩɪɢ 330 ɢ 250 °ɋ, ɱɬɨ ɫɪɚɜɧɢɦɨ ɫ ɥɭɱɲɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, 

ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɦɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɌɆɈ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ [96]. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɚ MS8 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 10-11 % ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɛɨɥɟɟ 80 %. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 78 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɚ) ɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ ɨɬ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ (Aɧ-Aɤ) ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɨɥɶ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɚ MS8 82-100 °C (ɛɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɋɄ – 56-76 °ɋ). 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 1-ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɉȾɈ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɪɚɜɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, 

ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ  

ɫ 9,3 ɞɨ 8,6 % ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɚ MS8 (ɪɢɫɭɧɨɤ 78 ɚ). ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɨɣ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɗɉɎ (9-10 %) ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɗɉɎ [159, 160]. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 10 % ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɛɨɥɟɟ 90 %. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 10-15 % ɛɵɥɨ ɨɛɥɟɝɱɟɧɨ 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɞɨ ɨɬɠɢɝɚ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɧɚɤɥɟɩɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ.  

Ɍɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  𝜀௥,ଵ𝑚𝑎𝑥 ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɬɟɧɞɟɧɰɢɟɣ ɪɨɫɬɚ 

ɬɜёɪɞɨɫɬɢ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɳɟɣ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 78 ɛ). 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɪɨɫɬ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ y ɫɩɥɚɜɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɦ ɢ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ Δ = y – tr ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɟɟ ɜɨɜɥɟɱɟɧɢɟ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɝɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɨɛɳɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [95]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɫɦɟɲɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Ɛ௥,ଵ𝑚𝑎𝑥  = 9,6 % ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 11 ɩɪɢ 250 °ɋ ɢ Ɛ௥,ଵ𝑚𝑎𝑥  = 9,3 % ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 9,5 ɩɪɢ 330 °ɋ, ɱɬɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɥɭɱɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɞɥɹ ɷɬɨɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (8 %), ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɟ  ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ti-Ni ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɌɆɈ ɩɨ 

ɫɯɟɦɟ ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ, е = 2 + ɨɬɠɢɝ 400 °ɋ, 1 ɱ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ [96]. Ɍɚɤɢɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɚ 

ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɦ ɋɉɎ Ti-Ni ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɥɢɫɶ. 
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ȼɵɜɨɞɵ 

 

1 ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɡɭɱɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

ɧɟɫɬɚɪɟɸɳɢɯ (ɫɩɥɚɜ 1) ɢ ɫɬɚɪɟɸɳɢɯ (ɫɩɥɚɜ 2) ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ Ti-Ni ɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɟɦ (20-900 °C) ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0,1-5 ɫ-1) ɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ е = 0,9. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 300 °ɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɥɹ ɋɉɎ Ti-Ni. 

2 ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɋɉɎ Ti-Ni: ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɫɩɥɚɜɨɜ 1 ɢ 2 – ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 20-300 °ɋ; 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 – ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 300-500 °ɋ, ɫɩɥɚɜɚ 2  300-600 °ɋ; 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 – ɜɵɲɟ 500 °ɋ, ɫɩɥɚɜɚ 2  ɜɵɲɟ 600 °ɋ. Ɍɨɪɦɨɠɟɧɢɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 2 ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ – ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4. ɍɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ 

ɫɬɚɞɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ е = 0,5 ɢ ɜ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɨɬ 300 ɞɨ 900 °ɋ) ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ (ɨɬ 0,1 ɞɨ 5 ɫ-1) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

3 ɋɩɥɚɜ ɡɚɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɩɨ ɧɢɤɟɥɸ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɵɦ: ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɚɹ ɩɨɥɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 𝜀௥௧,ଵ𝑚𝑎𝑥 = 11,8 ɢ 3,3 % ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (11-12 %) ɜ ɫɩɥɚɜɟ 1 ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 350-500 °ɋ, ɚ ɜ 

ɫɩɥɚɜɟ 2 – ɩɪɢ 400-600 °ɋ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ɩɨɥɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 𝜀rt (ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 𝜀௥̝˖
 ɢ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɗɉɎ 𝜀௥э˒˗
 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

4 ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɨɬɠɢɝɚ (ɉȾɈ) ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɉɎ Ti-Ni. ȿɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ 

ɫɩɥɚɜɨɜ 1 (400 °ɋ) ɢ 2 (430 °ɋ) ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ȼ2-ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɚ ɜ ɫɬɚɪɟɸɳɟɦ ɫɩɥɚɜɟ 2 – ɢ ɤ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Ti3Ni4. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɤ 

ɮɨɪɦɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ.  ȿɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɉȾɈ ɪɚɜɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɥɢ ɧɢɠɟ ɟɟ, ɷɬɨ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɨ ɜ ɫɬɚɪɟɸɳɟɦ 

ɫɩɥɚɜɟ 2 ɩɪɢ ɉȾɈ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ 
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Ti3Ni4. ɉɨɷɬɨɦɭ ɉȾɈ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɫɩɥɚɜɚ 1, ɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɩɥɚɜɚ 2 ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɉȾɈ ɜɵɪɚɠɟɧɨ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɦɟɪɟ.  

5 ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɯɟɦɟ MaxStrain ɞɥɹ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ 

ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ. ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɜɚɡɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɉɎ Ti-50,0 ɚɬ.% Ni ɫ 400 ɞɨ 250 °ɋ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ е = 4,6 ɞɨ 11 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

(ɡɟɪɟɧ/ɫɭɛɡɟɪɟɧ) ȼ2-ɮɚɡɵ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɡɟɪɟɧɧɨ/ɫɭɛɡɟɪɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡɟɪɟɧ/ɫɭɛɡɟɪɟɧ 55±10 ɧɦ, ɱɬɨ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɉɎ Ti-Ni ɧɟ ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɢ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɬɟɤɫɬɭɪɵ 

ɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

6  ɇɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɆS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɩɪɢ 330-250  °ɋ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ е = 9,5-11, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (𝜀௥𝑚𝑎𝑥 = 10 % ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ 

ɛɨɥɟɟ 90 %) ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (𝜀௥,ଵ𝑚𝑎𝑥 = 9,3-9,6 %), 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɥɭɱɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ Ti-Ni ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 250 °C ɫ e = 11 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɬɪɟɳɢɧ. 

7 ɉɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ (ɉȾɈ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɩɨɫɥɟ MS-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɫɬɟɩɟɧɟɣ е = 4,6-9,5 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɫɩɥɚɜɚ, ɧɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ 

ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (𝜀௥,ଵ𝑚𝑎𝑥 = 8,6 %). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɉȾɈ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

8 ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɋɉɎ Ti-Ni ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ Ti-Ni ɋɉɎ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɪɭɬɤɨɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɈɈɈ «ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɆȺɌɗɄ-ɋɉɎ». 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ1 – ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 1 (Ti-50,0 ɚɬ.% Ni) ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, °C 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɉȾɈ, °C 
εt, % εi, % εe, % εf, % εr, % εrt, % ɋȼɎt, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ - 

1,4 0,7 0,7 0,0 0,7 1,4 100 

2,8 1,8 1,0 0,0 1,8 2,8 100 

3,6 2,4 1,2 0,0 2,4 3,6 100 

4,7 2,9 1,8 0,7 2,2 4,0 85 

5,3 3,3 2,0 1,0 2,3 4,3 81 

6,0 5,2 0,8 1,1 4,1 4,9 81 

8,2 6,2 0,6 1,8 4,4 4,9 60 

14,0 8,1 5,9 2,5 5,6 11,5 82 

100 - 

1,3 0,4 1,0 0 0,4 1,3 100 

2,6 1,4 1,2 0 1,4 2,6 100 

3,3 1,8 1,5 0 1,8 3,3 100 

4,3 2,0 2,3 0,3 1,6 4,0 93 

4,8 2,4 2,4 0,7 1,7 4,1 85 

7,5 3,2 4,3 0,8 2,4 6,7 89 

12,9 7,4 5,5 3,2 4,2 9,7 75 

200 - 

1,3 0,6 0,7 0 0,6 1,3 100 

2,5 1,5 1,0 0 1,5 2,5 100 

3,2 1,9 1,3 0,5 1,4 2,7 84 

4,2 2,4 1,8 0,2 2,2 4,0 96 

4,7 3,1 1,6 0,8 2,4 4,0 84 

7,3 4,2 3,2 1,4 2,7 5,9 81 

12,6 7,2 5,4 3,0 4,2 9,6 76 

250 - 

1,3 0,6 0,7 0 0,6 1,3 100 

2,6 1,7 0,9 0 1,7 2,6 100 

3,3 2,2 1,1 0,2 2,1 3,2 95 

4,4 2,4 2,0 0,2 2,2 4,2 96 

5,0 3,3 1,7 0,7 2,6 4,2 85 

7,7 3,8 3,9 1,1 2,7 6,6 86 

13,2 7,6 5,6 3,1 4,5 10,1 77 

300 - 

1,2 0,5 0,6 0 0,5 1,2 100 

2,3 1,4 0,8 0 1,4 2,3 100 

2,9 1,9 0,9 0,2 1,7 2,7 94 

3,8 2,4 1,3 0,5 1,9 3,3 86 

4,3 2,7 1,5 1,0 1,8 3,3 77 

6,6 3,6 3,1 1,1 2,5 5,5 84 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ Ȼ1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

350 - 

1,4 0,5 0,8 0 0,5 1,4 100 

2,7 1,8 0,9 0 1,8 2,7 100 

3,4 2,3 1,1 0,3 2,0 3,1 92 

4,5 2,7 1,8 0,8 1,9 3,7 81 

7,8 4,0 3,8 1,5 2,5 6,3 80 

13,5 7,7 5,7 2,9 4,8 10,5 78 

400 - 

1,3 0,5 0,8 0 0,5 1,3 100 

2,6 1,4 1,2 0 1,4 2,6 100 

3,3 2,1 1,2 0 2,1 3,3 100 

4,3 2,9 1,4 0,6 2,3 3,7 87 

4,8 3,2 1,6 0,7 2,5 4,1 85 

7,5 4,5 3,0 1,5 3,0 6,0 80 

12,9 7,4 5,5 2,4 5,0 10,5 81 

500 - 

1,4 0,6 0,8 0 0,6 1,4 100 

2,7 1,9 0,8 0 1,9 2,7 100 

3,4 2,4 1,0 0,2 2,2 3,2 93 

4,5 2,9 1,6 0,6 2,3 3,9 87 

5,1 3,4 1,7 0,8 2,6 4,3 84 

7,8 5,0 2,8 1,5 3,5 6,3 80 

13,5 7,7 5,7 2,4 5,3 11,1 82 

600 - 

1,3 0,3 1,1 0 0,3 1,3 100 

2,6 1,6 1,0 0 1,6 2,6 100 

3,3 2,2 1,1 0 2,2 3,3 100 

4,4 2,8 1,6 0,6 2,3 3,8 87 

5,0 3,3 1,7 0,9 2,4 4,1 83 

7,7 4,6 3,1 1,3 3,3 6,4 83 

13,2 7,6 5,6 2,8 4,7 10,3 78 

700 - 

1,4 0,6 0,8 0 0,6 1,4 100 

2,7 1,6 1,1 0 1,6 2,7 100 

3,4 2,2 1,2 0,2 2,0 3,2 95 

4,5 3,0 1,5 0,3 2,7 4,2 93 

5,1 3,5 1,5 0,6 2,9 4,5 88 

7,8 5,3 2,5 1,7 3,7 6,2 79 

13,5 7,7 5,7 3,0 4,7 10,4 78 

900 - 

1,3 0,5 0,7 0 0,5 1,3 100 

2,4 1,6 0,9 0 1,6 2,4 100 

3,1 2,0 1,1 0 2,0 3,1 100 

4,1 2,1 2,0 0 2,1 4,1 100 

4,6 3,1 1,5 0,5 2,5 4,1 88 

7,1 4,5 2,6 1,4 3,1 5,7 80 

12,3 7,1 5,3 3,1 4,0 9,3 75 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ Ȼ1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

100 400 

1,4 0,9 0,5 0 0,9 1,4 100 

2,7 1,7 1,0 0 1,7 2,7 100 

3,4 2,4 1,0 0 2,4 3,4 100 

4,5 2,9 1,6 0 2,9 4,5 100 

5,1 3,4 1,7 0 3,4 5,1 100 

5,8 4,5 1,3 1,4 3,1 4,4 76 

7,8 5,7 2,2 1,2 4,5 6,7 85 

13,5 7,7 5,7 1,8 6,0 11,7 87 

200 400 

1,3 0,9 0,5 0 0,9 1,3 100 

2,6 2,0 0,6 0 2,0 2,6 100 

3,3 2,5 0,8 0 2,5 3,3 100 

4,4 3,1 1,3 0 3,1 4,4 100 

5,0 3,3 1,7 0,8 2,5 4,2 84 

7,7 5,2 2,5 1,4 3,7 6,2 81 

13,2 7,6 5,6 2,4 5,2 10,8 82 

250 400 

1,3 1,0 0,3 0 1,0 1,3 100 

2,6 1,6 1,0 0 1,6 2,6 100 

3,3 2,2 1,1 0 2,2 3,3 100 

4,3 2,6 1,7 0 2,6 4,3 100 

4,8 3,2 1,6 0 3,2 4,8 100 

5,5 3,8 1,7 1,3 2,5 4,2 76 

7,5 5,4 2,1 1,4 4,0 6,1 82 

12,9 7,4 5,5 1,5 5,9 11,4 89 

400 400 

1,3 1,0 0,3 0 1,0 1,3 100 

2,6 1,9 0,7 0 1,9 2,6 100 

3,3 2,4 1,0 0 2,4 3,3 100 

4,4 3,1 1,3 0 3,1 4,4 100 

5,0 3,4 1,5 0 3,4 5,0 100 

5,6 3,9 1,7 1,7 2,3 4,0 70 

7,7 5,5 2,2 1,7 3,8 6,0 78 

13,2 7,6 5,6 2,5 5,1 10,7 81 

500 400 

1,3 0,8 0,5 0 0,8 1,3 100 

2,6 2,1 0,5 0 2,1 2,6 100 

3,3 2,4 0,8 0 2,4 3,3 100 

4,3 3,2 1,1 0 3,2 4,3 100 

4,8 3,5 1,3 0 3,5 4,8 100 

5,5 4,0 1,5 1,5 2,6 4,0 74 

7,5 5,4 2,1 1,8 3,6 5,7 75 

12,9 7,4 5,5 2,4 5,0 10,5 82 
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ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ȼ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ ȼ1 – ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 2 (Ti-50,8 ɚɬ.% Ni) ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, °C 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɉȾɈ, °C 
εt, % εi, % εe, % εf, % εr, % εr

t, % ɋȼɎt, % 

100 – 
7,4 4,4 3,0 0 4,4 7,4 100 

11,8 4,9 6,9 0 4,9 11,8 100 

200 – 
7,4 4,9 2,5 0,3 4,6 7,1 96 

9,1 7,5 1,5 1,0 6,6 8,1 89 

250 – 
7,4 5,5 1,9 0,2 5,3 7,2 97 

11,8 7,4 4,4 1,0 6,4 10,8 92 

300 – 
11,8 5,3 6,4 0 5,3 11,8 100 

11,8 5,4 6,4 0 5,4 11,8 100 

350 – 
7,2 5,8 1,4 0 5,8 7,2 100 

11,5 8,5 3,0 0,9 7,6 10,6 92 

400 – 

5,3 2,7 2,6 0 2,7 5,3 100 

5,5 4,8 0,6 0 4,8 5,5 100 

8,6 4,9 3,7 0 4,9 8,6 100 

8,8 5,4 3,4 0 5,4 8,8 100 

500 – 

7,4 5,6 1,8 0 5,6 7,4 100 

8,5 6,3 2,3 0 6,3 8,5 100 

11,8 10,1 1,7 3,4 6,7 8,4 71 

700 – 

7,2 5,8 1,5 0 5,8 7,2 100 

7,4 6,5 1,0 0 6,5 7,4 100 

11,5 8,6 2,9 1,0 7,6 10,5 91 

900 – 
7,1 5,9 1,2 0 5,9 7,1 100 

11,2 11,2 0 1,5 9,7 9,7 86 

200 430 7,2 5,6 1,6 0 5,6 7,2 100 

250 430 
7,4 5,7 1,7 0 5,7 7,4 100 

11,8 9,1 2,7 0,8 8,3 11,0 93 

350 430 
7,1 5,3 1,7 0 5,3 7,1 100 

7,4 5,0 2,4 0 5,0 7,4 100 

400 430 
6,7 4,8 2,0 0 4,8 6,7 100 

10,7 7,7 3,0 0 7,7 10,7 100 

500 430 
7,4 6,1 1,3 0 6,1 7,4 100 

11,8 5,8 6,0 0 5,8 11,8 100 

600 430 
6,4 3,7 2,6 0 3,7 6,4 100 

10,2 4,0 6,2 0 4,0 10,2 100 

700 430 
7,4 5,6 1,9 0 5,6 7,4 100 

10,3 5,1 5,1 0 5,1 10,3 100 


